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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA*

AUTOR:
CAMILO ANTONIO SANCHEZ VANEGAS**

PALABRAS CLAVE:
Maquina de corte, lamina de madera, aspiracion de viruta.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se disefia y construye una méquina de corte para laminas de madera
totalmente funcional convirtiéndose en una propuesta viable econémicamente para los pequefios y
medianos empresarios del sector de la carpinteria.

Se desarrolla una maquina que implementa caracteristicas y tecnologias innovadoras como la de
corte vertical, que mejoran el proceso de corte disminuyendo tiempo y espacio dedicado a este
proceso. Para el disefio se tiene en cuenta la calidad del ambiente de trabajo, por esto integra un
sistema de recoleccion de polvo y viruta que garantiza la seguridad ocupacional del operario. Las
capacidades de corte son totalmente adecuadas a las necesidades generales de los talleres
convencionales locales.

El principio de funcionamiento de corte implementado en la maquina disefiada es el de corte por
sierra circular. Se realizan calculos tedricos sobre este proceso y se complementa mediante el
desarrollo de un experimento que permite comprobar los resultados.

Para el disefio de la maquina se implementa el célculo ingenieril convencional como primer punto
de partida y se realiza posteriormente un andlisis mediante CAE que permite comprobar y
complementar los parametros de disefio y seleccién de cada elemento de la maquina.

Durante todo el desarrollo del proyecto se mantuvo un lazo fuerte entre el disefio y la manufactura,
teniendo en cuenta las opciones més viables tanto por economia como por funcionalidad, lo que se
tradujo en reduccion de costos y facilidad en los procesos de manufactura y ensamble.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Ing. Isnardo Gonzalez
Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A CUTTING MACHINE FOR WOOD SHEETS*

AUTHOR:
CAMILO ANTONIO SANCHEZ VANEGAS**

KEY WORDS:
Cutting machine, wood sheets, dust aspiration.

DESCRIPTION:
In this graduation project is designed and built a cutting machine for wood sheets fully functional to
become proposal economically viable for small and medium business sector of the woodwork.

It develops a machine that implements features and technologies such as vertical cutting, to
improve the cutting process decrease time and space devoted to this process. For the design takes
into account the quality of the work environment, so an integrated dust collection system that
ensuring occupational safety of the operator. The cutting capabilities are fully adequate to the
general needs of the local conventional workshops.

The operating principle implemented in the cutting machine designed is the cutting for circular saw.
Theoretical calculations are made about this process and are complemented by developing an
experiment to check the results.

For the design of the machine is implemented as first starting point a conventional engineering
calculation and then performed an analysis using CAE to check and complement the design
parameters and selection of each element of the machine.

During all the project development remained a strong link between the design and manufacturing,
taking into account the most viable options for both economy and functionality, resulting in cost
reduction and ease in manufacturing and assembly processes.

*Thesis work
**Physical-Mechanical Sciences Faculty. School of Mechanical Engineering. Director: Eng. Isnardo Gonzalez
Jaimes.
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INTRODUCCION
La industria de la carpinteria representa un importante sector productivo para la
economia del pais con alta competitividad; en el que las micro, pequefias y
medianas empresas desempefian un papel fundamental debido a la gran
demanda interna de productos para mobiliario residencial y comercial que existe

actualmente.

Dentro del campo de la fabricacion de muebles, el corte de la madera representa
uno de los procesos mas importantes y fundamentales debido a que influye y
determina en gran medida la maxima productividad y minimo costo de un articulo,
ya que en esta fase se realiza el dimensionamiento de las piezas de un producto

teniendo en cuenta la mejor distribucién y aprovechamiento de la materia prima.

El objetivos del presente proyecto es construir una maquina de corte para laminas
de madera que sea funcional, facil de operar, que disminuya el tiempo y espacio
fisico dedicado a este proceso, que garantice un aprovechamiento maximo de la
materia prima, que tenga un sistema de recoleccion de viruta y que sea lo
suficientemente econdémico para que el empresario con bajo nivel adquisitivo

pueda comprarlo.

En el capitulo uno se presentan aspectos generales sobre la industria de la
carpinteria a partir de laminas estandar de madera, el porqué de la necesidad de

la maquina, la justificacion de la solucién y los objetivos del proyecto.

En el capitulo dos se exponen caracteristicas fisicas y técnicas de la madera
haciendo énfasis en los tres productos comerciales mas usados actualmente en la
fabricacion de muebles (TRIPLEX, TABLEX, MDF).

En el capitulo tres se hace la descripcion general de la maquina teniendo en
cuenta la division en los tres sistemas que la componen: Conjunto de corte,

estructura y sistema de recoleccion de viruta.
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En el capitulo cuatro se realiza la seleccion del conjunto de corte, se hace el
andlisis del proceso de corte tedrica y experimentalmente, y se analiza

ingenierilmente la opcion seleccionada.
En el capitulo cinco se presenta el disefio de los elementos de la estructura.

En el capitulo seis de expone el analisis del proceso de transporte neumatico de
materiales y la seleccion de los elementos que componen el sistema de

recoleccioén de viruta.

En el capitulo siete se expone el proceso de construccion de la maquina de corte

para laminas de madera.

Por ultimo, en el capitulo ocho se realizan recomendaciones de seguridad e
indicaciones de mantenimiento, y en el capitulo nueve se presentan las

conclusiones del proyecto.
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1. EL PROBLEMA DE CORTE DE LAMINAS DE MADERA EN LAS
PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En la actualidad la mayoria de muebles como armarios, bibliotecas, centros de
entretenimiento, se fabrican a partir de laminas estandar de madera, entre la
cuales se tienen: ldminas de madera Contrachapadas (TRIPLEX), Tableros
Aglomerados (TABLEX) y Tableros de fibras (MDF). El amplio uso de estas
laminas se debe a su versatilidad, facilidad para su trabajo, precio, tendencia a
producir poco desperdicio de materia prima en comparacion a la madera
convencional, gran oferta actual tanto en dimensiones como en terminaciones

superficiales y excelente calidad de esta materia prima.

Figura 1. Izquierda: Triplex, Centro: Laminados Melaminicos, Derecha: MDF.

g
«

Fuente: http://www.pizano.com.co/

La manufactura de productos en esta industria a partir de estas laminas se
desarrolla de manera sencilla en las siguientes etapas: dimensionamiento y corte
de piezas a partir de la materia prima, proceso de acabado mediante pintura (si se
trata de tablero con recubrimiento melaminico no se realiza este proceso), y por

ultimo instalacion de accesorios como manijas, rieles, bisagras.
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El tiempo que se invierte en el corte es un elemento fundamental al momento de
medir el rendimiento de todo el proceso de manufactura. Los factores principales
que contribuyen a disminuir esta variable son: la facilidad de operacion de la
maquina de corte, la rapidez con que se realiza el corte y el manejo de la materia

prima en el proceso.

Generalmente en un taller de carpinteria, el espacio fisico dedicado para el corte
constituye la mayor proporcion del local, debido a las dimensiones de las

maquinas usadas para tal fin.

En los pequefios talleres de carpinteria no se tiene en cuenta un aspecto
importante para los operarios de las maquinas, y en general para la calidad del

ambiente de trabajo y es el manejo de la viruta generada durante el corte.

En Colombia se cuenta con fabricantes de maquinaria para el corte de madera,
pero sus disefios presentan las siguientes desventajas: poca facilidad y rapidez
para su operacion, dificultad en el manejo de la materia prima durante el proceso,
ocupan mucho espacio en comparacion con las maximas dimensiones posibles de
corte, son robustas y muy pesadas, no presentan un sistema de recoleccion de
viruta y ademas el costo es elevado teniendo en cuenta las pocas caracteristicas y
ventajas que poseen. Un ejemplo es la mesa de corte mediante sierra circular

producida por la empresa colombiana Maquinaria JJ Torres.

Figura 2. Sierra circular de banco.

Fuente: http://www.maquinariajjtorres.com/index.php
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Maquinas de corte con mejores caracteristicas en cuanto a facilidad y rapidez de
operacion, reduccién de tiempo de corte, funcionalidad, precisibn en las
dimensiones de las piezas, ergonomia y recoleccion de viruta son disefiadas por
fabricantes como STRIEBIG de Suiza. Un ejemplo es la Sierra de corte Vertical
Striebig Compact usada en empresas como PLACACENTRO MASISAy que es
importada por la empresa EUROSIERRAS con sede en Medellin en su
configuracion basica a un precio final al mes de mayo de 2011 de $64.900.000

(Precio obtenido mediante cotizacion telefénica).

Esta maquina presenta grandes capacidades en cuanto a potencia, velocidad,
profundidad y dimensiones de corte, que superan las necesidades generales de
un taller de carpinteria, por esto su valor es elevado y solo es accesible para
grandes empresas.

Figura 3. Sierra vertical Striebig Compact.
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Fuente: http://striebig.ch/productos/compact
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Por estas razones se observa la necesidad de desarrollar una maquina que
implemente caracteristicas y tecnologias innovadoras como la de corte vertical,
gque mejoren el proceso de corte disminuyendo tiempo y espacio, tengan en
cuenta la calidad del ambiente de trabajo, con capacidades que estén mas
adecuadas a las necesidades del cliente y por esto se reduzca el costo de la

maquina y pueda ser accesible a los pequefios empresarios.

1.2 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.2.1 Objetivo General

Contribuir con el principio misional de la Universidad Industrial de Santander de
dar solucion a las diferentes necesidades de la sociedad y de desarrollar
proyectos que integren areas de conocimiento de Ingenieria Mecanica; mediante
la adaptacién y creacion de tecnologia para disefiar y construir un Maquina de
Corte para Laminas de Madera que pueda ser usado en la industria de la

fabricacién de muebles.
1.2.2 Objetivos Especificos
= Diseflar una maquina de Corte para Laminas de Madera utilizando los

diferentes conceptos de la Ingenieria Mecanica asi como el uso de

herramientas software tipo CAD/CAE con que cuenta la escuela.

= Construir la maquina de Corte para Laminas de Madera disefiada, teniendo en

cuenta las especificaciones técnicas que se plantean a continuacion:

v' Materiales a cortar: laminas de madera Contrachapadas (TRIPLEX), Tableros
Aglomerados (TABLEX), Tableros Aglomerados Decorativos (LAMINADOS
MELAMINICOS) y Tableros de fibras (MDF).
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Dimensiones maximas de las laminas de madera a cortar: 2.40 x 1.80 m.

Espesor maximo de las laminas de madera: 36 mm.

Sistema de recolecciéon de viruta.

Conexion de toda la maquina a tension monofasica de 120 V.

Sistema de medicién de los cortes en sistema métrico.

Precision de los cortes: + 2 mm.

Elaborar una guia de procedimientos en la cual se especifiquen las
instrucciones y recomendaciones de seguridad para la operaciéon de la
maquina de corte para laminas de madera y un plan de mantenimiento

preventivo para mantener la maquina en el punto de maxima efectividad.
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2. GENERALIDADES DE LAS LAMINAS DE MADERA

La madera es el principal producto que se obtiene de los bosques y se usa como
materia prima en usos industriales. Una vez cortada y secada, la madera se utiliza
para muchas y diferentes aplicaciones entre ellas fabricacién de papel, en la

construccion y manufactura de mobiliario.

La industria de las laminas o tableros a base de madera surge de la necesidad del
hombre de tener un mejor aprovechamiento y una optimizaciéon en el uso de este
recurso natural.

En la actualidad esta industria esta tan desarrollada y la oferta de esta materia
prima es tan amplia que resulta mas econémico trabajar a partir de estos tableros
que a partir de madera convencional. Ademas para los carpinteros es mas practico
usar estas laminas y les representa mas rendimiento y productividad en tiempo y

dinero.

La oferta por parte de las empresas dedicadas a la manufactura de estas laminas
hace una distincion en tres clases: Tableros Aglomerados de particulas, Tableros
de fibras, Tableros de madera contrachapada.

2.1 TABLEROS AGLOMERADOS

Es un tablero de particulas de madera unidas mediante una resina, bajo
condiciones de presibn y temperatura. Se obtiene a partir de
pequefias virutas o serrin, encoladas a presién en una proporcion de 50% virutas y
50% resina. Se fabrican de diferentes tipos en funciébn del tamafio de sus
particulas, de su distribucion por todo el tablero, asi como por el adhesivo
empleado para su fabricacion. Por lo general se emplean maderas blandas mas
qgue duras por facilidad de trabajar con ellas, ya que es mas facil prensar blando

gue duro.
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Los aglomerados son materiales estables y de consistencia uniforme, tienen
superficies totalmente lisas. La mayoria de los tableros aglomerados son
relativamente fragiles y presentan menor resistencia a la traccion que los
contrachapados. Estos tableros se ven afectados por el exceso de humedad,
presentando dilatacion en su grosor, dilataciébn que no se recupera con el secado.
No obstante se fabrican modelos con alguna resistencia a condiciones de
humedad.

Aunque se debe evitar el colocar tornillos por los cantos de este tipo de laminas, si
fuese necesario, el diametro de los tornillos no debe ser mayor a la cuarta parte
del grosor del tablero, para evitar agrietamientos en el enchapado de las caras.

Ademas hay diferentes tipos de tableros aglomerados.

2.1.1 Aglomerados de fibras orientadas

Material de tres capas fabricado a base en virutas de gran tamafio, colocadas en

direcciones transversales, simulando el efecto estructural del contrachapado.

2.1.2 Aglomerados de tres capas

Tiene una placa nucleo formada por particulas grandes que van dispuestas entre
dos capas de particulas mas finas de alta densidad. Su superficie es mas suave y
recomendada para recibir pinturas. Es el tipo de tablero aglomerado mas
comercial y es conocido como TABLEX.

2.1.3 Aglomerados decorativos
Es conocido con el nombre de MADECOR, MELAMINA o TABLERO
MELAMINICO. Se fabrican como el aglomerado de tres capas pero las caras son

recubiertas con peliculas decorativas de plastico impregnadas con resinas

melaminicas, lo que le otorga una superficie totalmente cerrada, libre de poros,
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dura y resistente al desgaste superficial. Algunos fabricantes producen estos
tableros con proteccion antimicrobiana, mediante aditivos naturales que ofrecen
un rendimiento de proteccion garantizado que no se deteriora en el tiempo,
permaneciendo toda la vida util del mueble por las 24 horas del dia, por lo que se
convierte en un elemento ideal para ambientes donde la higiene es importante,
como hospitales, laboratorios, consultorios, escuelas, cocinas y espacios publicos.
Para darle acabado a los cantos de estas laminas se comercializan tapacantos

gue vienen con el mismo acabado de las caras.

2.1.4 Aglomerados de una capa
Se realiza a partir de particulas de tamafio semejante distribuidas de manera
uniforme. Su superficie es relativamente basta. Es recomendable para enchapar

pero no para pintar directamente sobre él.

Este tipo de tableros se encuentran en el mercado en los siguientes espesores 4,
6,912, 15, 18, 25, 30 y 36 milimetros.

Las dimensiones comerciales de estos tableros son de 1.53 x 2.44 metros y 1.83
X 2.44 metros.

2.1.5 Normatécnica colombiana NTC 2261

La normativa en Colombia que aplica para los tableros aglomerados es la NTC
2261 y establece las caracteristicas minimas que deben cumplir.
Los tableros de particulas aglomeradas deben presentar un contenido de

humedad entre 5 % y 11 %, al momento del embarque. !

1 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION NTC-2261, Tableros de

particulas aglomeradas para aplicaciones no estructurales. Bogota, 2003.
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La variacion maxima de los valores del espesor en un mismo tablero no debe ser
mayor de 0,25 mm. Las dimensiones seran las acordadas entre el comprador y el

vendedor con las tolerancias dimensionales indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 1. Tolerancias para tableros aglomerados.

Espesor nominal en Tolerancias del Tolerancias del largo Tolerancias del
espesor mm ancho
mm mm mm
Mayor de 2 550 | Menor de 2 550
4-20 +02 +5 +2 +2
Mayor de 20 +03

Fuente: Norma técnica colombiana NTC 2261

La norma técnica colombiana NTC 2261 establece una clasificacion segun las

propiedades fisicomecanicas de la siguiente manera:

Tabla 2. Propiedades mecanicas tableros aglomerado.

GRADO DEL MODULO DE MODULO DE SOSTENIMIENTO DE
TABLERO ROTURA ESLASTICIDAD TORNILLO [N]
[MPa] [MPa]
CARA CANTO

ALTO, HG 21.0 2400 1800 1325
MEDIO ESPECIAL, MGS 14.5 2000 900 650
MEDIO UNO, MG1 11.0 1500 800 600
BAJO, LG 8.0 800 550 NA

Fuente: Norma técnica colombiana NTC 2261
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2.2 TABLEROS DE MADERA CONTRACHAPADA

Comercialmente se conoce como TRIPLEX, PLYWOOD O TRIPLAY. Un tablero o
lamina de madera maciza es relativamente inestable y experimentara movimientos
de contraccion y dilatacién, de mayor manera en el sentido de las fibras de la
madera, por ésta razon es probable que sufra distorsiones. Para contrarrestar este
efecto, los contrachapados se construyen pegando chapas de madera con las
fibras transversalmente una sobre la otra, alternadamente. La mayoria de los
contrachapados estan formados por un nimero impar de chapas para formar una

construccion equilibrada.

2.2.1 Chapas de madera NTC 795

Se denomina chapa a una ldmina delgada de madera que se obtiene mediante la
laminacion de un bloque de chapas a partir del borde del bloque, es decir, a través

de las capas de madera prensadas juntas 2.

Al manipular el contorno de las laminas que se han de prensar, se pueden obtener
muy variadas configuraciones y aspectos muy atractivos. Algunas o todas las
laminas constituyentes pueden ser teflidas antes de unirlas, de manera que se

obtengan aspectos y colores muy llamativos.

La norma técnica colombiana NTC 795 establece los requisitos que deben cumplir
las chapas de madera empleadas en la fabricacion de enchapes y tableros de

madera contrachapados.

Los calibres de las chapas podran ser entre 0,5 mm y 3 mm, con una tolerancia de

0,1 mm.

2 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION NTC-795, Chapas de madera
Bogota, 2002.
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La NTC 795 establece una clasificacion de chapas segun los defectos que

presentas como son color no uniforme, veteado, tamafio de los nudos, dafos por

insectos, manchas debidas a hongos o minerales, entre otras.

Siendo el grado selecto el de mejor calidad y el grado 3 el de menos calidad.

Tabla 3. Clasificacion de chapas NTC 795

GRADO
DEFECTO SELECTO 1 2 3
COLOR UNIFORME UNIFORME SE ACEPTA SE ACEPTA
VETEADO SE ACEPTA SE ACEPTA SE ACEPTA SE ACEPTA
SE ACEPTA SE ACEPTA
NUDOS NO SE ACEPTAN | HASTA DOS HASTA TRES POR | SE ACEPTA
POR HOJA HOJA
SE ACEPTA 1 EN
SE ACEPTAN 2 EN
CADA EXTREMO
CADA EXTREMO
DE LA CHAPA
DE LA CHAPADE 1
RAJADURAS NO SE ACEPTA DE 1 mm DE SE ACEPTA
mm DE ANCHO Y
ANCHO Y
HASTA 100 mm DE
HASTA 100 mm
LARGO
DE LARGO
N HASTA 2 DE 2 HASTA 4 DE 2 mm
DANOS POR
NO SE ACEPTA mm DE LARGO X | DE LARGO X2 mm | SE ACEPTAN
INSECTOS
2 mm DE ANCHO | DE ANCHO
MANCHAS SE ACEPTA
MINERALES O NO SE ACEPTAN | NO SE ACEPTAN | HASTA UN 20% SE ACEPTA
POR HONGOS DE LA HOJA
SE ACEPTAN Sl SE ACEPTAN Sl
RAYAS DESAPARECEN DESAPARECEN
SE ACEPTAN SE ACEPTAN
SEGUIDAS DURANTE EL DURANTE EL
LIJADO LIJADO

Fuente: Norma técnica colombiana NTC 795.
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2.2.2 Clasificacion de tableros de madera contrachapada, NTC 698

La normativa que aplica para este tipo de laminas es la NTC 698 y establece la
caracteristica que deben cumplir.

Establece que la cara debe ser completamente pulida y las cuatro esquinas
deben estar cortadas a escuadra y hace dos clasificaciones: la primera en grados
segun el tipo de chapa usada segun la tabla anterior de la NTC 795 y la segunda

en tipos teniendo las siguientes caracteristicas:

Tipo I: Para uso en interiores.
Tipo Il: Resistencia a la humedad y a la moderada exposicion a la intemperie.

Tipo Ill: Exterior a prueba de agua y para usos marinos 3.

También establece que las laminas terminadas contendran un porcentaje de
humedad en base seca, no menor de 6 ni mayor de 15, en el momento de salir de
la fabrica.

Comercialmente se encuentran estos tableros en espesores de 4, 7,9, 12, 15y 18

milimetros y con dimensiones de 1.22 x 2.44 metros.

Esta norma no establece valores para propiedades mecanicas como la resistencia
a la traccibn o médulo de elasticidad. Se presentan las siguientes propiedades

para este tipo de laminas segun el fabricante PIZANO S.A:

Lamina: 1.22 x 2.44 m. Cumple y supera los requisitos de la Norma Técnica
Colombiana NTC 698 - Tipo Ill Grado 2.

3 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION NTC-698, Madera

contrachapada Bogoté, 2003.
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Tabla 4. Propiedades fisico-mecénicas tableros de madera contrachapada marca
PIZANO.

Espesor [mm] 7 9 14 18
Peso aproximado [kg] 10.7 14 21.8 28.8
Numero de capas 3 5 7 8
Mddulo de elasticidad [MPa] 1643 780 2928 2021
Resistencia a la traccion [MPa] 29.4 18.3 36 25.6

Fuente: http://www.pizano.com.co/productos/triplex/default.asp

2.3 TABLEROS DE FIBRAS

Los tableros de fibras se construyen a partir de maderas que han sido reducidas a
sus elementos fibrosos basicos y posteriormente reconstituidas para formar un
material estable y homogéneo mediante la aplicacién de adhesivos. Se fabrican de
diferente densidad en funcion de la presion aplicada y el aglutinante empleado en
su fabricacion.

Se pueden dividir en dos tipos principales, los de alta densidad, que utilizan los
aglutinantes presentes en la misma madera y los de densidad media que se

forman adicionando adhesivos.

2.3.1 Tableros de fibras de alta densidad

Es un tablero de particulas adheridas en un proceso de prensado continuo de alta
tecnologia que da como resultado una alta definicion entre las capas finas y

gruesa, lo que le confiere excelentes propiedades fisico mecanicas y una gran

calidad superficial ideal para procesos de pintado manual.
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2.3.2 Tableros de fibras de densidad media (MDF)

Es un tablero de fibras de madera generalmente de pino unidas mediante
adhesivos, obteniendo un producto homogéneo con superficies ideales para todo
tipo de terminacion. Se trata de un tablero que tiene ambas caras lisas. Las fibras
se encolan gracias a un adhesivo de resina sintética. Estos tableros pueden
trabajarse como si se tratara de madera maciza. Constituyen una base excelente
para enchapados y reciben bien las pinturas. Se fabrican en espesores entre 3

mm y 32 mm y son los tableros de fibras mas empleados comercialmente.

Se presentan ciertas caracteristicas fisicomecanicas segun el fabricante

latinoamericano MASISA:

Tabla 5. Propiedades fisicomecanicas tableros de fibras (MDF) marca MASISA.

ESPESOR [mm] 3 4 5.5 9a20 | 25a30
DENSIDAD [n‘j—f’;] 800 800 800 700 700
MODULO DE ELASTICIDAD
3380 | 3380 | 3380 2940 2750
[MPa]
AGARRE DE TORNILLO [N] ; ; ; 1270 1270
HUMEDAD [%] 5-8 5-8 5-8 5-8 5-8

Fuente: http://www.masisa.com/col/productos/tableros/mdf/
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3. PROCESO DE DISENO CONCEPTUAL

Con este proyecto de grado se pretende mejorar el proceso de corte de madera,
mediante la aplicacion de nuevas tecnologias e innovaciones que permitan un
trabajo con mayor facilidad, practicidad y rapidez, disminucion del espacio, mayor
ergonomia para el operario, tener en cuenta el ambiente de trabajo y presentar
una propuesta que sea viable econémicamente para los pequefios y medianos

empresarios de esta industria.

Buscando una solucion para las necesidades anteriormente mencionadas, se
realiz6 un estudio de las diferentes alternativas posibles por medio del despliegue

de la funcion calidad (QFD), como un primer paso en la metodologia de disefio.

3.1 NECESIDADES DEL CONSUMIDOR

Se establecen las demandas bésicas de los interesados en la maquina de corte de

[Aminas de madera:

Figura 4. Organizacién de requerimientos del consumidor

Facilidad de operacién y manejo de materia
prima.

=

Capacidad de la magquina adecuada a las
necesidades reales del proceso.

<

| Velocidad del proceso.

Precision.

Espacio ocupado por la maquina.
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Econdmica. ||

‘ Construccion W*
Buen aspecto. ||

Proteccién del operario.

Seguridad
Limpieza del ambiente de trabajo.

Fuente: Autor

3.2 PARAMETROS DE DISENO

Se establecen los siguientes requerimientos generales de disefio para satisfacer
las necesidades del consumidor:

e Mecanismo sencillo.

¢ Potencia adecuada.

e Compacto.

e Economica.

e Ergonomia.

e Precision.

e Seguridad.

¢ Piezas y herramientas estandar.

e Proteccion ambiental.

3.3 MATRIZ DE CALIDAD (QFD)

Las necesidades del consumidor se introducen en la primera columna y se les da
un porcentaje de importancia. En la primera fila se insertan los parametros de
disefio. Se relacionan las necesidades del consumidor con los parametros de

disefio mediante un valor que representa el grado de importancia (1 baja, 3 media,

39



9 alta). Por ultimo se calcula el peso ponderado de cada pardmetro de disefio
dividiendo cada valor de la penultima fila en la suma de todos los valores de esta

fila.

Tabla 6. Matriz de Calidad

<
o < o < < = a E 2 g
NECESIDADES - £9 | 3¢ 5 s 2 ] 3 |»2Z| 82
DEL PARAMETROS | 23 | 2 3 < s g @ Z |252| ¢&
DEDISENO | 2 | £ 2 s z o] 9 > |Ns=<| BEam
CONSUMIDOR Qi oA s o [C) o« o z<h| os
s &< o = & a ] wl E<
FACIL DE
OPERAR Y

MANEJO DE 16% 9 3 3 3 9 3 9 3 1

MATERIA
PRIMA
CAPACIDAD
DE LA
MAQUINA

ADECUADA A .

LAS 14% 9 9 9 9 3 3 3 3 3

NECESIDADES
REALES DEL
PROCESO
VELOCIDAD .

DEL PROCESO 8% 1 3 1 1 3 9 3 1 1
PRECISION 6% 1 3 1 1 1 9 1 1 1
ESPACIO
OCUPADO .

POR LA 15% 9 9 9 9 3 3 3 1 1
MAQUINA
ECONOMICA 12% 9 9 3 9 3 3 3 9 1
BUEN .
ASPECTO 5% 1 1 3 3 3 3 3 3 1

PROTECCION .

DEL OPERARIO 10% 9 3 1 1 9 1 9 1 9

LIMPIEZA DEL

AMBIENTE DE 14% 1 1 1 1 9 1 9 1 9
TRABAJO
SUMA DE o

PRODUCTOS 100% e 51 4,0 47 53 34 53 2,7 3,2

PESO
PONDERADO . . . . . . . .
PARAMETROS | 159% | 127% | 10,0% | 11,8% | 132% | 84% | 13,2% | 67% | 8,0%
DE DISENO

Fuente: Autor
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3.4 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS CONCEPTUALES

Enseguida se procede a plantear alternativas de solucion, de las cuales se
escogera la que méas se ajuste al perfil segun los requerimientos del cliente

tomando como referencia algunos modelos existentes.
3.4.1 Alternativa 1: Maquina de corte tipo sierra sinfin

Figura 5. Maquina de corte tipo sierra sinfin

Fuente: Autor
Las partes basicas que componen la maquina son las siguientes:

1) Estructura.
2) Sistema de transmisién de potencia.
3) Herramienta: cinta dentada para corte, longitud 4200 mm, ancho 6 mm.

4) Sistema de guia y medicion.
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5) Mecanismo de la herramienta: se constituye por dos volantes montados sobre
la estructura y sobre la cual se monta la cinta dentada.

6) Mesa de trabajo.

En la tabla 7 se presentan las especificaciones técnicas generales para estos

modelos de sierra tipo sinfin.

Tabla 7. Especificaciones técnicas sierra tipo sinfin

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CAPACIDAD DEL MOTOR 3 HP

CONEXION ELECTRICA 230 V 1 FASES
DIMENSIONES (Largo x Ancho x Alto) | 1002 X 727 X 1982 mm
PESO 250 kg

ALTURA DE LA MESA DE TRABAJO 900 mm

LONGITUD MAXIMA DE CORTE 508 mm

TAMANO DE LA MESA 533 X 533 mm
ALTURA DE TRABAJO 311 mm

ANCHO DE LA CINTA Y, pulg.

VELOCIDAD DE LA CINTA 3000 ft/min

LONGITUD DE LA CINTA 4190 mm

Fuente: Autor

3.4.2 Alternativa 2: Sierra circular de banco

Figura 6. Sierra circular de banco

3

Fuente: Autor
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Las partes basicas que componen la maquina son las siguientes:

1) Estructura.

2) Sistema de transmision de potencia.

3) Herramienta: sierra circular dentada de 12” de diametro y espesor de 3 mm.
4) Sistema de guia y medicion.

5) Mesa de trabajo.

En la tabla 8 se presentan las especificaciones técnicas generales para estos

modelos tipo sierra circular de banco.

Tabla 8. Especificaciones técnicas Sierra circular de banco

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CAPACIDAD DEL MOTOR 5 HP
CONEXION ELECTRICA 220 V 3 FASES
DIMENSIONES (Largo x Ancho x Alto) 1200X 762 X 900 mm
PESO 264 kg
ALTURA DE LA MESA DE TRABAJO 857 mm
LONGITUD MAXIMA DE CORTE 1270 mm
TAMANO DE LA MESA 1118 X 737 mm
PROFUNDIDAD MAXIMA DE CORTE 102 mm
DIAMETRO DE LA SIERRA 12 pulg.
VELOCIDAD DE LA SIERRA 4200 RPM

Fuente: Autor

3.4.3 Alternativa 3: Maquina de corte tipo sierra radial

Las partes basicas que componen la maquina son las siguientes:

1) Estructura.

2) Sistema de transmision de potencia.

3) Herramienta: sierra circular dentada de 12” de didmetro y espesor de 3 mm.

4) Sistema de guia y medicion.

5) Mesa de trabajo.

6) Sistema movimiento de la herramienta: se conforma por dos guias lineales que

permiten el movimiento horizontal y vertical del disco de sierra.
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Figura 7. Maquina de corte tipo sierra radial

Fuente: Autor

En la tabla 9 se presentan las especificaciones técnicas generales para estos

modelos de maquina de corte tipo sierra radial.

Tabla 9. Especificaciones técnicas — Maquina de corte tipo sierra radial

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CAPACIDAD DEL MOTOR 3 HP
CONEXION ELECTRICA 220 V 1 FASE
DIMENSIONES (Largo x Ancho x Alto) | 1400 X 850 X 900 mm
PESO 180 kg
ALTURA DE LA MESA DE TRABAJO | 860 mm
LONGITUD MAXIMA DE CORTE 720 mm
PROFUNDIDAD MAXIMA DE CORTE 90 mm
DIAMETRO DE LA SIERRA 12 pulg.
VELOCIDAD DE LA SIERRA 2800 RPM

Fuente: Autor
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3.4.4 Alternativa 4: Maquina de corte vertical para laminas de madera

La alternativa 4 esta basada en la innovacién de corte vertical propuesta por la
Sierra de corte Vertical Striebig Compact fabricada por la empresa STRIEBIG de

Suiza, adecuando las capacidades de la maquina a las necesidades propuestas
por el cliente.

En la tabla 10 se presentan las especificaciones técnicas generales de la sierra de
corte Vertical Striebig Compact.

Tabla 10. Especificaciones técnicas — Sierra de corte Vertical Striebig Compact

ESPECIFICACIONES TECNICAS
CAPACIDAD DEL MOTOR 5 HP
CONEXION ELECTRICA 440 V 3 FASES
DIMENSIONES (Largo x Ancho x Alto) | 5200 X 900 X 2250 mm
PESO 815 kg
ALTURA MAXIMA DE CORTE 2200 mm
LONGITUD MAXIMA DE CORTE 4600 mm
PROFUNDIDAD MAXIMA DE CORTE 60 mm
DIAMETRO DE LA SIERRA 10 pulg.
VELOCIDAD DE LA SIERRA 5250 RPM

Fuente: Autor

Figura 8. Sierra de corte Striebig Compact.
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Fuente: http://striebig.ch/productos/compact
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Se propone un disefio mas compacto con el siguiente bosquejo y las siguientes

caracteristicas:

Figura 9. Maquina de corte vertical para laminas de madera 1.

Fuente: Autor

Figura 10. Maquina de corte vertical para laminas de madera 2.

Fuente: Autor
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Las partes basicas que componen la maquina son las siguientes:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7

8)

Estructura.

Sistema de corte: estd compuesto por el conjunto motor-sierra circular.

Sistema de movimiento lineal: compuesto por dos guias lineales que permiten
el movimiento vertical del conjunto de corte.

Soporte para el sistema de medicion de cortes: puede ser ajustado en su
posicion vertical.

Bolsa de recoleccion de viruta.

Ducto de descarga de viruta: conecta el ventilador centrifugo con la bolsa de
recoleccion de viruta.

Ducto de aspiracion de viruta: conecta la zona de corte con la boca de
aspiracion del ventilador centrifugo.

Conjunto motor-ventilador centrifugo: cumple la funcién de aspirar la viruta

producida en el proceso y conducirla hacia la bolsa de recoleccion.

El disefio propuesto permite el movimiento vertical del conjunto de corte por medio

de las guias lineales para realizar cortes verticales sobre las laminas de madera.

Figura 11. Maquina propuesta en corte vertical.

Fuente: Autor
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El conjunto de corte se puede girar 90° y fijar en cierta posicién vertical para
permitir cortes horizontales mediante el movimiento relativo de las laminas de

madera.

Figura 12. Maquina propuesta en corte horizontal.

Fuente: Autor

La maquina presenta un sistema de contrapeso para el conjunto de corte que
permite un movimiento vertical de la sierra sin mayor esfuerzo fisico por parte del

operario.

En la tabla 11 se presentan unas especificaciones técnicas tentativas para el

disefio de la Maquina de corte vertical para laminas de madera.

48



Tabla 11. Especificaciones técnicas Maquina de corte vertical

ESPECIFICACIONES TECNICAS PROPUESTAS
CAPACIDAD DEL MOTOR DE SIERRA 2 HP
CAPACIDAD DEL MOTOR DEL VENTILADOR | 1.5 HP
CONEXION ELECTRICA 120 V 1 FASE
DIMENSIONES (Largo x Ancho x Alto) 2600 X 1500 X 2000 mm
PESO 150 kg
ALTURA MAXIMA DE CORTE 1800 mm
PROFUNDIDAD MAXIMA DE CORTE 36 mm
DIAMETRO DE LA SIERRA 7 1/4 pulg.
VELOCIDAD ANGULAR DE LA SIERRA 5800 RPM

Fuente: Autor

3.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para la evaluacion econdémica de las alternativas se tienen en cuenta precios
aproximados de maquinas con caracteristicas y especificaciones similares a las

dadas para cada alternativa.

Para medir el parametro de economia se tiene en cuenta el precio dado en las
cotizaciones (VER ANEXO H) y su relacion con la capacidad de corte en cuanto a
dimensién de corte maximo que se puede realizar. La maxima dimension de corte
es la maxima medida de la pieza que se puede medir y cortar directamente con la

maquina. Se toma este parametro por ser el de mayor interés para el cliente.

Tabla 12. Analisis del parametro de economia para las alternativas.

Alternativa Precio Dimension Costo/ mm de
maxima de corte corte

1.Sierra tipo Sinfin $ 6.160.000 | 508 mm 12 126 pesos/mm

2.Sierra circular de banco | $7.590.000 | 1270 mm 5 976 pesos/mm

3.Maquina de corte tipo | $5.900.000 [ 720 mm 8 194 pesos/mm

sierra radial

4. Maquina de corte | $ 7.057.753 | 1800 mm 3921 pesos/mm

Vertical
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Tabla 13. Evaluacién de alternativas.

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4
CRITERIOS DE . - L L L
EVALUACION Pi Nota | Ponderacion | Nota | Ponderacion | Nota | Ponderacién | Nota | Ponderacién
MECANISMO
SENCILLO 15,9% 4 0,636 4 0,636 3 0,477 5 0,795
POTENCIA
ADECUADA 12,7% 2 0,254 2 0,254 3 0,381 5 0,635
COMPACTO 10,0% 4 0,400 3 0,300 3 0,300 4 0,400
ECONOMICA 11,8% 2 0,236 3 0,354 3 0,354 5 0,590
ERGONOMIA 13,2% 3 0,396 4 0,528 3 0,396 5 0,660
PRECISION 8,4% 5 0,420 5 0,420 5 0,420 5 0,420
SEGURIDAD 13,2% 3 0,396 3 0,396 4 0,528 5 0,660
PIEZAS Y
HERRAMIENTAS 6,7% 4 0,268 4 0,268 4 0,268 4 0,268
ESTANDAR
PROTECCION
AMBIENTAL 8,0% 2 0,160 2 0,160 2 0,160 5 0,400
PUNTAJE 3,166 3,316 3,284 4,828
Notas 1 Deficiente
5 Optimo

Fuente: Autor

Se aplica una ponderacion para evaluar el comportamiento de cada una de las
alternativas y se llega a la conclusién, como se observa en el cuadro 2, que la
alternativa 4 es la que alcanza mayor puntaje, cumple de manera global con los

requerimientos de disefio y

Con estos resultados y los objetivos especificos, puede empezarse de manera
certera un proceso de disefio detallado de los elementos de la maquina de corte

de laminas de madera que cumpla con los requerimientos establecidos.
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3.6 DESCRIPCION DEL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA
A DESARROLLAR

El concepto basico de funcionamiento de la maquina para corte de ldminas de
madera desarrollada en el presente proyecto se basa en las siguientes

caracteristicas principales:

1. Posicion de corte de la materia prima: los tableros o laminas de madera
presentan dimensiones del orden de 1.8 metros de ancho por 2.4 metros de
largo que al ser cortados en una posicion horizontal con las caras paralelas al
piso representa un area superficial considerable para el taller donde se
encuentre ubicado. Por esta razén si la posicion de corte de los tableros es
inclinada a un angulo aproximado de 15° con respecto a la vertical se produce

un ahorro en el espacio dedicado para este proceso.

2. Funcionamiento de la maquina: el proceso de corte de las laminas de
madera se hace mediante sierra circular. El conjunto de corte esta conformado
por el motor, un sistema de transmision de potencia y por la herramienta. El

corte de los tableros se puede desarrollar de dos modos:

v Accionamiento en modo de corte vertical

Se desarrolla de la siguiente manera: primero se hace el montaje y fijacién de la
pieza de trabajo y posteriormente se realiza manualmente por parte del operario

un movimiento vertical del conjunto de corte.

v Accionamiento en modo de corte horizontal

Se desarrolla de la siguiente manera: se hace el giro de la herramienta para que el
disco de corte quede en posicion horizontal y se fija el conjunto de corte.
Posteriormente se hace un movimiento horizontal de la pieza de trabajo relativo al

conjunto de corte que se encuentra asegurado.
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3.

4.

Aspectos ergondmicos para el operario: el conjunto de corte tiene un peso
aproximado de 12 a 15 kgf que al realizar un movimiento libre vertical
representa un gran esfuerzo para el trabajador. Por esta razén la maquina
debe estar provista de un sistema de contrapeso que equilibre el peso del
conjunto de corte asi el operario solo debe aportar la fuerza de corte que
puede estar entre 1 y 3 kgf. Por otro lado, manejar este tipo de tableros con
dimensiones relativamente tan grandes se hace mas sencillo y requiere menos

esfuerzo si se realiza verticalmente y no horizontalmente.

Aspectos de proteccion ambiental y seguridad ocupacional: Los residuos
de madera (virutas y polvo) son agentes contaminantes que producen un
ambiente nocivo para la salud del operario. Por esto la maquina para corte de
laminas de madera incluye la caracteristica de implementar un sistema de

manejo de los desperdicios producidos durante el proceso.

Para el analisis de todo el conjunto de la maquina se ha realizado una division en

tres sistemas: conjunto de corte, estructura y sistema de recoleccion de viruta.
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4. SELECCION DEL CONJUNTO DE CORTE

El conjunto de corte es el sistema que esta en contacto directo con la materia

prima para cumplir la funcién principal de la maquina.

Este sistema estd compuesto por un motor eléctrico que se acopla a un sistema

de transmision de potencia que trasfiere el movimiento al eje de la herramienta.

El motor eléctrico debe cumplir las siguientes caracteristicas: ser monofasico con
una tensién de 120 V, poseer la capacidad de potencia necesaria para el proceso
de corte segun las especificaciones técnicas de las ldminas de madera, tener el
menor peso posible debido a su aplicacion mévil y tener la facultad de trabajar de

manera intermitente.

El sistema de transmision de potencia debe garantizar la velocidad recomendada

para la herramienta segun el diametro del disco de corte seleccionado.
4.1 ANALISIS TEORICO DEL PROCESO DE CORTE

El principio de funcionamiento que se implementara en la maquina de corte de
laminas de madera sera el de sierra circular. Consiste en una hoja que posee

dientes afilados que gira a gran velocidad.

El andlisis y el siguiente célculo esta basado en la teoria de maquinado y procesos

de remocion de material *.
Para el analisis del proceso se deben establecer los siguientes parametros:

A. Diametro del disco de sierra: comercialmente existen discos de sierra con
diametros de 7.25” (184 mm), 8.25” (210 mm), 10” (254 mm) y 12” (305 mm).

Para el analisis tedrico se tomara el valor de 7.25”.

4 GROOVER, Mikell. Fundamentos de Manufactura Moderna: materiales, procesos y sistemas. México:
Prentice Hall, 2007. Cap 23 y 25.
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. Numero de dientes del disco de sierra: los discos de 7.25” se encuentran en el
mercado en dos configuraciones 24 y 60 dientes segun el acabado y la rapidez
de corte que se desee. Para un corte mas limpio se usan los discos de 60
dientes y para mayor rapidez los de 24 dientes. Para el analisis teorico se

tomara el valor de 24 dientes.

. Espesor del diente de la sierra: para un disco de 24 dientes y diametro 7.25”
comercialmente el espesor del diente es de 2 milimetros. Para el disco de 60

dientes el espesor es de 2.4 milimetros.

. Profundidad de corte: Se toma como valor maximo de la profundidad de corte
gue corresponde al espesor maximo de la lamina de madera que se establecio

en los objetivos especificos del proyecto como: 36 milimetros.

. Velocidad de avance: corresponde a la velocidad relativa entre la herramienta y
la pieza de trabajo. Puede estar entre un amplio rango de valores dependiendo
del espesor de la lamina. Para una lamina de 36 mm un valor de velocidad de
avance de 6 [m/min] es adecuado ya que permite el corte de una lamina de 2
metros de longitud en un tiempo de 20 segundos.

. Avance por diente: corresponde al avance lineal de la herramienta relativo al
paso de cada diente. El avance por diente en el proceso de corte por sierra
circular es un parametro que no se puede fijar en un valor determinado. Es
variable y depende de la velocidad de avance establecida por el operario.

Para el avance por diente se recomiendan los siguientes valores segun el tipo

de madera:
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Tabla 14. Valores recomendados del avance por diente.

valores recomendados del avance al diente

material avance por un disente sz [mm/diente]]
corte longitudinal 0,2-0,3

madera blanda
corte transversal o,1-0,2

madera dura 0,06 -0,15

aglomerado chapado 0,1-0,25

contrachapa 0,05-0,12

placas laminadas 0,05-0,1

metales no ferrosos y materias plasticas 0,02 -0,05

Fuente: http://www.pilana.com/es/ajuste-de-la-sierra-circular-en-la-maquina

G. Velocidad de corte: corresponde a la velocidad relativa entre la herramienta y
la pieza. Para maderas se recomiendan velocidades de corte entre 30 y 60

[m/s]. Para el calculo se toma un valor intermedio de 40 [m/s].

H. Velocidad angular de la sierra: con el diametro de la sierra y la velocidad de
corte deseada se puede calcular facilmente la velocidad de rotaciéon de la
sierra. Se muestra una tabla donde se tabulan datos de este valor segun el

diametro y la velocidad de corte.

Tabla 15. Velocidad angular de la sierra circular.

revoluciones recomendadas [1/min]
Lz velocidad de corte v [mfsec]
[mm]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 1910 3820 5730 7540 9550 11450 13370 15280 17190 15100
150 1270 2550 3820 5100 6370 7540 3920 10190 11500 12730
200 960 1910 2870 3820 4780 5730 6650 7540 8600 9550
250 760 1530 2290 3060 3820 4530 5350 6110 6330 7640
300 540 1270 1910 2550 3180 3820 4460 5100 5740 5370
350 550 1050 1640 2180 2730 3280 3820 4370 4900 5460
400 4580 960 1430 1910 2350 2870 3340 3820 4300 4780
450 430 350 1270 1700 2120 2550 2370 3400 3520 4250
500 380 760 1150 1530 1910 2290 2680 3060 3440 3820

Fuente:http://www.pilana.com/es/ajuste-de-la-sierra-circular-en-la-maquina
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I. Velocidad de remocion de material: corresponde al volumen de material

3
removido en la linea de corte por unidad de tiempo. Tiene unidades de [r%l]

J. Gravedad especifica de la madera: la densidad de los tableros de madera
comerciales se establecen asi: 600 [kg/m”3] para el TRIPLEX, y 700 [kg/m”3]
para el AGLOMERADO Y EL MDF. Se toma el valor de 700 [kg/m”~3] que

corresponde por lo tanto la gravedad especifica presenta un valor de 0.7.

K. Potencia unitaria: corresponde al valor de potencia necesaria para remover un
volumen especifico de cierto material en un proceso de mecanizado. Para la
madera se relaciona que el valor de potencia unitaria es proporcional al valor
de la gravedad especifica de la misma (basado en

http://www.woodproductsonlineexpo.com/content.php/679/2178/wood products

horsepower.html):

HP
ft3
min

L. Potencia util: corresponde a la potencia neta necesaria en el proceso de corte

HP, = 100 * SG

de laminas de madera mediante sierra circular. Para su calculo se usa la
siguiente formula teniendo en cuenta la consistencia de unidades:
Pot = HP, * MRR [HP]

Se presenta en la tabla 16 un ejemplo del proceso de célculo de potencia

necesaria para el proceso de corte mediante sierra circular.
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Tabla 16. Analisis tedrico proceso de corte mediante sierra circular.

ANALISIS TEORICO PROCESO DE CORTE MEDIANTE SIERRA
CIRCULAR

R — . XY ""‘gc“ e
\é g"tg‘,:'
ay[mm]
Parametro Ecuacion Valor
Diametro de la sierra No aplica D = 7.25 [in]
= 184.1 [mm]
Profundidad de corte No aplica a, = 1.42 [in]
= 36 [mm]
Espesor del diente de la No aplica a, = 0.079 [in]
sierra = 2 [mm]
Numero de dientes de la No aplica z = 24[dientes]
sierra
Velocidad de corte i in
i No aplica 9, = 1575[?]
m
= 40 [?]
Velocidad angular de la 60 * v, n = 4150 [RPM]
sierra =D
Velocidad de avance No aplica v, = 6[ m ]
“ min
in
= 236.2 [—]
min
=19.69[L-
min
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Avance por diente £, = Vz — 0.002371 [ ]
£ onxz f. =0. diente
_ mm ]
~ 7 ldiente
Velocidad de remocion de MRR = v, * a, * a, in3
material MRR = 26.5 B

ft®
=0.01533 |—
min

Gravedad especifica de la No aplica SG =0.7
madera
Potencia Unitaria HP, = 100 = SG HP
HP, =70 E
min
Potencia (til Pot = HP, * MRR Pot = 1.22 [HP]
=915 [W]

Fuente: Autor

Considerando una eficiencia mecénica de 90%, se estima que la potencia nominal

del motor que cubra los requerimientos del proceso debe ser:

Pot 1.22
POtmotor = n = E =1.36 [HP]
mec .

Para la seleccion se normaliza el valor de potencia del motor a 1.5 [HP] y se
define la velocidad de rotacion de la herramienta en un valor aproximado de 4150
[RPM].

4.2 ALTERNATIVAS DE SELECCION DEL CONJUNTO DE CORTE

Se establecen los requerimientos de disefio y especificaciones para la seleccion

del motor eléctrico:

A. Potencia nominal del motor: 1.5 [HP].
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B. Velocidad angular aproximada de la herramienta (disco de sierra): 4150 [RPM].

C. Motor de una fase con una tension de 120 V.

D. Garantizar el menor peso posible del conjunto de corte debido a su montaje
movil.

E. El conjunto de corte trabaja de manera no continua.

4.2.1 Alternativa 1. Conjunto de corte basado en motor monofasico de

induccion

Lo motores de induccion o también conocidos como jaula y ardilla presentan las

siguientes caracteristicas:

Buena regulacioén de la velocidad de operacion.
Par de arranque moderado.
Su mantenimiento es sencillo.

Son usados y recomendados para aplicaciones de régimen continuo.

A NEE NI NERN

Son muy comerciales y se encuentran en diversas configuraciones.

Se plantea la opcion de un motor monofasico de induccién con arranque por

capacitor marca WEG con las siguientes caracteristicas:

Tabla 17. Especificaciones técnicas motor monofasico marca WEG.

Corriente| Corriente | Momento| Momento [Momento o | Tiempo max.
Potencia - mé Rendimiento n% | Factor de Potencia Cos ¢ con rotor
Carcasa nominal | con rotor | Nominal | con rotor | maximo - - Factor de | Momento blogueado Peso
IEC RPM| o, 220v bloqueado Cn bloqueado| Cmax. % de la potencia nominal servicio [de Inercia o, c?]lienle! aprox.
Kw | HP A Ip/in | (NM) | CpiCn| ©Cn | gg ‘ 75 | 100 | 50 | 75 | 10| FS |J kam?| " gig(g) (kg)
1l Polos - 3000 rpm
037 05 71 2910 310 6.5 012 3 29 652 62 66 0B84 074 082 1.00 0,0005 613 135
037 05 71 2910 310 6.5 012 4 29 52 62 86 0B84 074 082 1,00 0,0005 613 135
055 0.75 71 2890 400 52 0,19 22 23 56 635 696 072 084 09 1.00 0.0006 613 14
055 0.75 71 2890 4,00 52 0,18 22 23 56 635 696 072 084 09 1,00 0,0006 6/13 14
075 1 80 2900 580 7 025 3 28 65 715 735 07 077 082 1,00 0,001 613 185
075 A 80 2900 580 7 025 3 28 65 715 735 07 077 082 1,00 0,001 6/13 185
i1 15 80 2860 784 3 0,38 25 23 75 77 77 088 078 085 1,00 0,001 6/13 18,9
11 15 80 2860 764 & 0,38 25 23 76 77 77 088 078 085 1,00 0,001 613 18,9 )

Fuente: Catalogo motores Marca WEG.
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Se destacan los siguientes detalles:

v Alta relacién Peso/Potencia superior a 15 [kg/HP].
v Alta relacién Tamafo/Potencia (son relativamente grandes)
v El precio es relativamente alto.

v" No se recomienda para régimen intermitente.

4.2.2 Alternativa 2: Conjunto de corte basado en motor universal

Los motores universales son un tipo de motores de corriente alterna que presenta
una construccion similar a la de un motor de corriente continua devanado en
serie °. El campo electromagnético se conecta en serie con la armadura giratoria

como se observa en la figura 13.

Figura 13. Circuito eléctrico motor universal.

O- S— o ¥ .
4 Campo en serie

Voltaje
CD de Armadura

suministro ,
; Escobilla—

O~

Fuente: FRAILE, Jesus; Maquinas eléctricas.

5 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. México: Pearson Education, 2006. Cap. 21.
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El rotor tiene bobinas eléctricas de cobre conectadas con el circuito externo a
través de un conmutador en el eje, que es un tipo de ensamble de anillos
deslizantes formado por varios segmentos de cobre, sobre los que cabalgan

escobillas de carbén estacionarias. El contacto se mantiene con una ligera presion

de resortes.

Los motores universales giran a grandes velocidades entre 3500 y 20000 [RPM].
Esto representa una alta relacion de potencia a peso y de potencia a tamafo, lo
cual hace que este tipo de motor sea ampliamente usado para accionar

herramientas de tipo manual como taladros, pulidoras y sierras .

Figura 14. Elementos de un motor universal.

Portaescobilla (portacarbones)

Ventilador

Resorte  corriente

Escobilla (carbon)

Bobina superior

Escobilla

Portaescobilla
(portacarbones)

Bobina del rotor Rotor

Fuente: FRAILE, Jesus; Maquinas eléctricas.

6 FRAILE, JesUs. Maquinas eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2003. Cap 2.

61



En la figura 15 se muestra un conjunto tipico de curva velocidad/ par torsional para
un motor universal; se ve el funcionamiento para corriente alterna de 60 Hz y 25
Hz, y para corriente continua. Se observa que la operacion cerca de la carga
nominal es parecida, independientemente de la naturaleza de la corriente.
También se ve que estos motores tienen mala regulacion de la velocidad, es decir,

la velocidad varia mucho con la carga.
Se destacan las siguientes caracteristicas de estos motores:

Baja relacion peso/potencia inferior a 5 [kg/HP].

Baja relacién potencia/tamafio (son relativamente pequefios).
Buen par de arranque.

Precio relativamente econémico.

Grandes velocidades de giro (3500 — 20000 RPM).

Gran variacion de la velocidad respecto de la carga.

ISR N N N N S

No se recomiendan para uso continuo ni prolongado (ejemplo bombas
hidraulicas).

v' Mantenimiento relativamente complejo por la presencia de escobillas.

Figura 15. Curva velocidad/par torsional para un motor universal.

T

140

120

100 F———

25 hertz

CD

Velocidad de rotacion
(porcentaje de la velocidad nominal)

60 hertz

0 1 1
0 100 200 300 400

Par torsional (porcentaje del par torsional nominal)

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.
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Los motores universales presentan una caracteristica en el mercado local y es
gque no se encuentran disponibles de manera individual. Los fabricantes de
herramientas manuales los disefian, manufacturan y ensamblan directamente
segun la aplicacion. Comercialmente se encuentra una amplia oferta de
herramientas manuales para corte que estan equipadas con este tipo de motores.
Por estas razones se presenta la opcion de seleccionar una sierra circular de
algun fabricante de herramientas manuales que cumpla los requerimientos de
disefo.

Entre los fabricantes de herramientas manuales se hace una distincion entre
herramientas para uso ocasional y herramientas para uso intensivo. La diferencia
radica entre las capacidades de los elementos de la maquina especialmente los
rodamientos y los engranajes. Fabricantes de herramientas para uso ocasional se
encuentran BLACK & DECKER y SKIL. Para uso intensivo se encuentran BOSCH,
DEWALT y MAKITA.

Se presenta la alternativa de seleccionar la sierra circular de la marca MAKITA con
referencia 5007N con las siguientes especificaciones técnicas.

Figura 16. Especificaciones técnicas Sierra MAKITA 5007N.

ESPECIFICACIONES

Didmetro de la hoja 7-1/4"
Eje Central 5/8"
Velocidad sin carga 5,800 RPM
Amperes 15.0
Max. capacidad de corte a9 2-1/2"
a45° 1-3/4"
a56° 1-3/8"
Peso neto 11.0 Ibs.
Peso de embalaje 16.0 Ibs.

Fuente: Catalogo herramientas eléctricas MAKITA.
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La potencia eléctrica de esta herramienta estda dada por el consumo maximo de
corriente 15 Amperios lo que indica una potencia de 1800 W (120 voltios). La
eficiencia total (eléctrica y mecanica) de este tipo de herramientas es estimada por
los fabricantes entre 55% y 65%. Por esto la potencia neta entregada por esta
sierra en el proceso de corte esta entre 990 [W] y 1170 [W]. El requerimiento de
potencia neta calculada en el andlisis tedrico es de 910 [W]. La velocidad de
angular bajo carga de este tipo de sierra es de aproximadamente 70% de la
velocidad sin carga, es decir, que bajo carga la velocidad de la sierra sera de 4060
[RPM]. Los valores de potencia y velocidad de la herramienta cumplen con los

requerimientos de disefio.
4.2.3 Criterios de seleccién

La seleccion del conjunto de corte se hace teniendo en cuenta los siguientes tres

criterios:

v' Garantizar el menor peso y tamafio posible debido a que el conjunto de corte
es una aplicacion movil.

v' Seleccionar un motor que pueda trabajar en un régimen no continuo e
intermitente (encendidos y apagados en corto tiempo).

v" Factor econémico.

Andlisis de la alternativa 1: Conjunto de corte basado en motor monofasico

de induccién.

Para esta opcion el peso del motor supera los 18 kilogramos, ademas hay que
adicionar el peso del sistema de transmision de potencia para aumentar la
velocidad angular. El peso final del conjunto de corte a partir de esta alternativa
seria aproximadamente de 25 kilogramos. Por otro lado las dimensiones de esta

alternativa serian mas grandes que la alternativa 2.
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El motor de induccion seleccionado presenta un tiempo de arranque debido al
devanado de arranque que se desconecta después de vencer la inercia y llegar a
la velocidad nominal. Por esto no se recomienda para un régimen no continuo y

tan intermitente.
Andlisis de la alternativa 2: Conjunto de corte basado en motor universal.

Para esta opcidn el peso total del ensamble motor, sistema de transmision y
disco de corte es de 5.2 kilogramos. Presenta un tiempo de arranque muy corto y
se recomienda su uso en régimen intermitente. El precio resulta mas econdémico

en comparacion a la alternativa 1.

Del andlisis de las dos alternativas se concluye que la opcion 2 es la mas
adecuada y cumple con los requerimientos de la aplicacion.

4.3ANALISIS EXPERIMENTAL DEL CONJUNTO DE CORTE SELECCIONADO

Se disefia un experimento sencillo para analizar el comportamiento del conjunto

de corte y la relacion de las variables que intervienen en el proceso.

Descripcion del experimento: consiste en realizar cortes a probetas de laminas
de madera, variando el tipo de lamina, el espesor de la ldmina, numero de dientes

del disco de la sierra y velocidad de avance de la herramienta.

Equipo utilizado: pinza amperimétrica FLUKE 337, sierra circular MAKITA
5007N, discos de corte de 7.25” (24 y 60 dientes), cronGmetro, prensas de tornillo

para fijar las probeta sobre una mesa.

Dimensiones de las probetas: longitud de 1.2 metros, ancho de 20 centimetros y
espesor de 9 y 18 milimetros. A las probetas se les realiza un corte de 1
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centimetro por cada prueba, asi se pueden realizar 12 pruebas por probeta (tener
en cuenta el espesor del disco de sierra y espacio para prensar la probeta).

Figura 17. Ejecucion de una prueba del experimento.

Fuente: Autor
Parametros del experimento:
v' Tipo de lamina: se usaron tableros de madera contrachapada (TRIPLEX),

tableros aglomerados y tableros de fibras (MDF).

v' Espesor de la lamina: se realizaron pruebas con 4 diferentes espesores de
lamina, 9, 18, 27 y 36 milimetros. Las probetas solo tenian un espesor de 9y
18 milimetros, por esto para obtener el espesor de 36 mm se colocaban 2
laminas de 18 mm.
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Figura 18. Tipos de lamina de madera para el experimento.

Fuente: Autor

v" Numero de dientes del disco de sierra: se usaron dos discos de sierra de
7.25”, uno de 24 dientes y el otro de 60.

Figura 19. Disco de sierra usados en el experimento.

Fuente: Autor
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v" Velocidad de avance: conociendo la longitud del corte que corresponde a la
longitud de la probeta (1.2 metros), se mide el tiempo necesario para realizar el
corte y con estos dos datos se calcula la velocidad promedio de avance. La
persona que maneja la sierra en el experimento debe tratar de mantener una
velocidad de avance constante. Se tomaron tres velocidades de avance: baja,
media y alta. La velocidad baja corresponde a aquella que toma un tiempo
aproximado de 20 a 28 segundos para realizar el corte. La velocidad media
aguella aproximada a 15 segundos. La velocidad alta aquella que toma menos

de 10 segundos.

v' Corriente eléctrica consumida: mediante la pinza amperimétrica se mide el
consumo de corriente durante cada prueba. Con este valor y conociendo el
voltaje del sistema se puede calcular la potencia eléctrica consumida por la

sierra para cada escenario propuesto.

Figura 20. Pinza amperimétrica FLUKE 337.

Fuente: Autor
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En total se realizaron 54 pruebas, 18 por cada tipo de lamina.

Tabla 18. Pardmetros del experimento.

NUMERO DE
ESPESORES DE | VELOCIDAD
TIPO DE LAMINA DIENTES DEL
LAMINA DE AVANCE
DISCO
MDF ALTA
24 DIENTES 9 mm
TRIPLEX MEDIA
60 DIENTES 18 mm
AGLOMERADO BAJA
36 mm
Fuente: Autor.
Datos generales obtenidos durante las pruebas:
Tabla 19. Datos generales del experimento.
Voltaje del sistema 132.8 [V]
Corriente consumida por la sierra sin
] 6.4 [A]
carga (en vacio)
Longitud del corte 1.2 [m]

Fuente: Autor.

Los datos obtenidos durante las pruebas experimentales se tabulan teniendo en
cuenta el tipo de disco usado (24 y 60 dientes). Posteriormente se grafica el
consumo de corriente en funcion de la velocidad de avance para los tres

espesores de lamina y segun el disco usado.
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1. Tablero de fibras (MDF)

Tabla 20. Resultados del experimento para el MDF.

MDF 24 DIENTES MDF 60 DIENTES
TIEMPO | VELOCIDAD | ESPESOR | CORRIENTE | TIEMPO | VELOCIDAD | ESPESOR | CORRIENTE

Is] [m/min] [mm] [A] [s] [M/MIN] [MM] [A]

6 12 9,4 7,2 10,0 10,5
14,0 51 8,2 14,0 51 8,6
20,0 3,6 7,8 27,0 2,7 7,2
6,4 11,3 18 11,8 8,5 8,5 18 11,9
13,5 53 18 9,6 14,2 51 18 10,8
18,8 3,8 18 9,1 25,2 2,9 18 9,1
8,8 8,2 36 13,6 12,6 5,7 36 13,6
16,2 4.4 36 10,4 18,4 3,9 36 12,0
20,5 3,5 36 10,2 25,2 2,9 36 10,2

Fuente: Autor.

Figura 21. Grafica resultados del experimento para el MDF.
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2. Tablero Aglomerado

Tabla 21. Resultados del experimento para los tableros aglomerados.

AGLOMERADO 24 DIENTES AGLOMERADO 60 DIENTES
TIEMPO | VELOCIDAD | ESPESOR | CORRIENTE | TIEMPO | VELOCIDAD | ESPESOR | CORRIENTE
[s] [m/min] [mm] [A] [s] [M/MIN] [MM] [A]
55 13,1 9 9,5 8,8 8,2 9 9,6
12,4 5,8 9 7,8 13,5 5,3 9 8,8
21,3 3.4 9 7,1 24,6 2,9 9 7,6
6,8 10,6 18 111 9,1 7,9 18 11,8
11,9 6,1 18 9,5 13,2 55 18 10,1
17,5 4,1 18 7,8 26,4 2,7 18 8,1
8,1 8,9 36 13,5 11,6 6,2 36 13,6
17,4 4,1 36 10,2 19,6 3,7 36 11,0
19,8 3,6 36 9,2 24,8 2,9 36 9,4

Fuente: Autor.

Figura 22. Grafica resultados del experimento para los tableros aglomerados.
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3. Tablero de madera contrachapada (TRIPLEX)

Tabla 22. Resultados del experimento para el TRIPLEX.

TRIPLEX 24 DIENTES TRIPLEX 60 DIENTES
TIEMPO |VELOCIDAD |ESPESOR | CORRIENTE | TIEMPO | VELOCIDAD |ESPESOR| CORRIENTE
[s] [m/min] [mm] [A] [S] [M/MIN] [MM] [A]
55 13,1 9 10,3 6,1 11,8 9 11,2
12,8 5,6 9 8,4 11,6 6,2 9 8,8
21,4 3.4 9 7,2 19,8 3,6 9 8,7
5,8 12,4 18 12,0 6,5 111 18 14,2
11,0 6,5 18 9,5 10,1 7,1 18 11,9
12,7 5,7 18 8,8 24,8 2,9 18 9,0
7,8 9,2 36 15,2 10,0 7,2 36 14,9
17,6 4,1 36 11,5 18,5 3,9 36 12,5
25,4 2,8 36 9,8 26,4 2,7 36 9,8

Fuente: Autor.

Figura 23. Grafica resultados del experimento el TRIPLEX.
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4.3.1 Calculo de pérdidas de potencia en el conjunto de corte

Existe un fraccibn de la potencia absorbida que se convierte en calor y
practicamente no se utiliza, constituyendo las llamadas perdidas de la maquina.
Desde el punto de vista fisico, una maquina tiene un circuito eléctrico, constituido
por devanados del inductor e inducido, donde se producen unas pérdidas por
efecto Joule (fenémeno por el cual si en un conductor circula corriente eléctrica,
parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a los
choques que sufren con los atomos del material conductor por el que circulan,
elevando la temperatura del mismo), llamadas vulgarmente perdidas en el cobre,
por ser este material el mas usado en la fabricacion de bobinas.

Por otra parte los arrollamientos se colocan en una estructura magnética,
realizadas con chapas de acero que ofrecen debido a los campos magnéticos
variables unas pérdidas denominadas perdidas en el hierro.

También aparecen perdidas mecéanicas debidas a los rozamientos o fricciones de

las diversas partes del sistema ”’.

v' Perdidas en el cobre: son de tipo variable y dependen de la corriente que
circula por el sistema y se basa en la siguiente férmula:
P, =R *i?
En donde R corresponde a la resistencia total de los conductores, i la corriente
que circula por los conductores. Su valor es pequefio en comparacion con las

otras perdidas.

v' Perdidas en el hierro: su calculo teérico es complejo y dificil de determinar
con exactitud, pero puede ser consideradas como una pérdida constante.

Estas péerdidas se transforman en calor en la masa del acero.

7 FRAILE, JesUs. Maquinas eléctricas. Madrid: McGraw-Hill, 2003. Seccién 2-5.
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v' Perdidas mecéanicas: son debidas a los rozamientos de los cojinetes y de los
componentes mecanicos del sistema, a la friccion de las escobillas y a la
ventilacion (rozamiento del aire). Las pérdidas por friccion y rozamiento son
directamente proporcionales a la velocidad mientras que la pérdida por
ventilacion es proporcional a la tercera potencia de la velocidad.

P,=A*n+Bxn?

Siendo n la velocidad angular del motor y A, B constantes.

Como estas pérdidas solo dependen de la velocidad y en un motor la variacién de
velocidad no es tan grande, se puede aproximar que las pérdidas mecanicas
permanecen constantes.

El valor de las pérdidas mecanicas corresponde a la mayor proporcion del total de

pérdidas.

Segun lo anterior existen dos tipos de pérdidas: fijas o constantes (perdidas en el

hierro y perdidas mecénicas) y pérdidas variables (perdidas en el cobre).

Figura 24. Perdidas de potencia en motor eléctrico.

Potencia
Potencia »
eléctrica util
absorbida

Pérdidas
mecanicas

Pérdidas en
el hierro

Pérdidas en
el cobre

Fuente: Autor.
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De manera practica se pueden calcular y aproximar las pérdidas del conjunto de
corte.

Consiste en medir la corriente que consume el motor en vacio, es decir, bajo carga
cero. De esta manera con el voltaje del sistema y asumiendo un factor de

potencia, se puede hacer una cuantificacion aproximada de la potencia perdida.
POtPerl'daS =V * Lgcio * cos(Q)

Siendo Pot,.,44qs - PoOteNcia correspondiente a las perdidas; V: voltaje del

sistema; I,,.,: corriente consumida en vacio; cos(®): factor de potencia.

Se asume un factor de potencia de 0.8; de los datos medidos durante el

experimento tenemos Voltaje del sistema= 132.8 [V] y corriente en vacio= 6.4 [A].

El valor aproximado de la potencia de pérdidas en el conjunto de corte

corresponde a:

Potpergigas = 132.8 % 6.4 % 0.8 = 679.9 [W]

4.3.2 Céalculo de la potencia util suministrada por el conjunto de corte

La potencia util suministrada por el conjunto de corte en cada prueba corresponde
al valor de la potencia eléctrica consumida menos el valor de la potencia de

perdidas.

POtutil = POtconsumida - POtperdidas

Como un ejemplo de calculo se presentan los datos obtenidos en la prueba con

los siguientes parametros y resultados:

Tipo de ldmina: TRIPLEX.
Espesor de Lamina: 36 [mm]
Numero de dientes de la sierra: 60 dientes.

Velocidad de avance: 7.2 [m/min].

NN NN

Corriente consumida: 14.9 [A].
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POtconsumida =V« consumida * COS((Z))

Pot consumida = 132.8 x14.9 + 0.8 = 1583.0 [W]

POtutil = POtconsumida - POtperdidas

Pot,; = 1578.2 — 679.9 = 903.1 [W]
4.3.3 Comparacion entre el andlisis tedrico y el andlisis experimental

Se realiza la comparacion entre los resultados a partir del calculo tedrico y los
resultados del analisis experimental de 36 de las 54 pruebas y se obtiene el

porcentaje de error.

Tabla 23. Comparacion Teérico-experimental para el MDF-.

MDF

NUMERO
O ESPESOR | VELOCIDAD | CORRIENTE ExsEoI:IIIE\;I\lECI:ﬁI'AL PTOELE;:&A ERROR

DIENTES [mm] [m/min] [Al W] W] %]
24 9 12 9,4 318,8 398,2 19,9
24 9 5,1 8,2 191,3 169,2 13,0
24 18 11,3 11,8 573,7 749,9 23,5
24 18 5,3 9,6 340,0 351,7 3,3
24 36 8,2 13,6 765,0 1088 29,7
24 36 4,4 10,4 425,0 584 27,2
60 9 10 10,5 435,6 398,2 9,4
60 9 5,1 8,6 233,8 203,1 15,1
60 18 8,5 11,9 584,4 676,9 13,7
60 18 5,1 10,8 467,5 406,1 15,1
60 36 5,7 13,6 765,0 907,8 15,7
60 36 3,9 12,0 595,0 621,1 4,2

Fuente: Autor.
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Tabla 24. Comparacion Teodrico-experimental para el Aglomerado.

AGLOMERADO
NUMERO POTENCIA | POTENCIA
DE ES[F:;(])R Vf;‘;ﬁ:‘;ﬁ'} COR;GNTE EXPERIMENTAL | TEORICA E'};?R
DIENTES [w] [w]
24 9 13,1 9,5 329,4 434,7 24,2
24 9 5,8 7,8 148,8 192,4 22,7
24 18 10,6 11,1 499,4 703,4 29,0
24 18 6,1 9,5 329,4 404,8 18,6
24 36 8,9 13,5 754,3 1181,0 36,1
24 36 4,1 10,2 403,7 544,2 25,8
60 9 8,2 9,6 340 326,5 4,1
60 9 53 8,8 255,0 211,0 20,8
60 18 7,9 11,8 573,7 629,1 8,8
60 18 5,5 10,1 393,1 438,0 10,2
60 36 6,2 13,6 765,0 987,5 22,5
60 36 3,7 11,0 488,7 589,3 17,1
Tabla 25. Comparacion Teorico-experimental para el TRIPLEX.
TRIPLEX
NUMERO POTENCIA | POTENCIA
DE ESE"):;?R VI[E:nc;frI\Ii):]\D COREI\?NTE EXPERIMENTAL | TEORICA E'};?R
DIENTES (w] (w]
24 9 13,1 10,3 414,4 372,6 11,2
24 9 5,6 8,4 212,5 159,3 33,4
24 18 12,4 12,0 595,0 705,3 15,7
24 18 6,5 9,5 329,4 369,7 10,9
24 36 9,2 15,2 934,9 1047,0 10,7
24 36 4,1 11,5 541,9 466,4 16,2
60 9 11,8 11,2 510 402,7 26,6
60 9 6,2 8,8 255,0 211,6 20,5
60 18 11,1 14,2 828,7 757,7 9,4
60 18 7,1 11,9 584,4 484,6 20,6
60 36 7,2 14,9 903,1 982,9 8,1
60 36 3,9 12,5 648,1 532,4 21,7
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4.3.4 Conclusiones del experimento

v

El consumo de potencia cuando se usa un disco de corte de 24 dientes es
menor que cuando se usa un disco de 60 dientes. Segun el calculo tedrico esto
no se debe en si al nUmero de dientes, ya que este valor no cambia el
resultado de potencia, lo que interviene en el calculo es el espesor del diente.
Para el disco de 24 dientes el espesor es de 2 mm, y para el de 60 es de 2.4
mm. Por esta razon el disco de 60 dientes consume mas potencia que el de 24
dientes. Esta tendencia también se observa claramente en los resultados

experimentales

Se comprueba, como era de esperarse, que el consumo de potencia aumenta
proporcionalmente si el espesor de la lamina es mayor. También se evidencia
que la velocidad de avance de la sierra es el factor méas influyente en el
consumo de potencia. El consumo de corriente es muy sensible a la variacion

de la velocidad de avance.

De la realizacion de las pruebas se concluye que velocidades de avance
superiores a 8 [m/min] son innecesarias, debido a que realizar el corte de una
lamina de 2 metros de longitud en menos de 15 segundos es mas que

suficiente y adecuado para el proceso.

De la comparacion de los andlisis teorico y experimental se presentan errores
entre 3y 36%. En la mayoria de casos el error es inferior al 20% lo que indica
que el andlisis tedrico es una buena aproximacion del proceso real y un buen
punto de partida para calcular la potencia necesaria para el corte de madera

mediante sierra circular.

En los casos de los tableros de MDF y AGLOMERADO los valores de la
potencia calculados tedricamente son mayores a los resultados obtenidos

experimentalmente. Para el caso del TRIPLEX el resultado medido es mayor al
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calculado. Esto se debe a que en el calculo tedrico de la potencia no se tienen
en cuenta factores de resistencia mecanica. El TRIPLEX presenta una menor
densidad que los otros dos tipos de tableros pero una mayor resistencia
mecanica debido a su configuracion de chapas de madera con las fibras

alternadas.

4.4 ANALISIS INGENIERIL DEL CONJUNTO DE CORTE SELECCIONADO

Se realiz6 un analisis de esfuerzos para los elementos principales del mecanismo
de la sierra circular de marca MAKITA con referencia 5007N. El punto de partida
de los célculos corresponde al valor de potencia util que se toma como 950 [W]
un poco mas del valor maximo medido experimentalmente. Las dimensiones de
los elementos analizados son reales de la maquina. Los materiales de los
elementos no son conocidos y en el andlisis se suponen teniendo en cuenta el

material con las propiedades mas bajas que puede ser utilizado en la aplicacion.

Figura 25. Ensamble del mecanismo de transmision para la sierra MAKITA
5007N.

Fuente: Autor.
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Figura 26. Elementos del mecanismo de transmision para la sierra MAKITA
5007N.

EJE DE SALIDA
n = 4060 [RPM]

RODAMIENTO 6003 RODAMIENTO 608
! E ; ROTOR DEL

w MOTOR
ENGRANAJE n = 17347 [RPM]

| RODAMIENTO 6002 |
DISCO DE CORTE PINON

Fuente: Autor.

4.4.1 Herramienta: Disco de corte

Se considera que el mayor esfuerzo se presentara en la base del diente de la
sierra. Debido a la complejidad de la geometria se realiza la aproximacién del
diente a una viga en voladizo. El analisis incluye célculos tedricos y un analisis
mediante el software de elementos finitos SIMULATION de SOLIDWORS.

En la tabla 25 se muestra el andlisis teodrico del esfuerzo para un disco de sierra

circular de 24 dientes.
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Tabla 26. Andlisis de esfuerzo disco de sierra.

ANALISIS DE ESFUERZO DISCO DE SIERRA CIRCULAR 24 DIENTES

> A
@ Lmm]
\ 4
L11177777/7777/
Parametro Ecuacion Valor
Potencia Gtil No aplica Pot = 950 [W]
Velocidad angular de la sierra No aplica n = 4060 [RPM]
= 425.2 [rad/s]
Torque Pot=Tx*n T =2.234 [N *m]
Diametro del disco de sierra No aplica D = 7.25 [in]
= 0.184 [m]
Fuerza de corte D = 24.
rep.2 F. = 24.3 [N]
Espesor del disco de la sierra No aplica b =1[mm]
=1%10"3[m]
Numero de dientes de la No aplica z = 24 [dientes]
sierra
Altura del diente de la sierra No aplica [ =9 [mm]
=9x103[m]

Diametro de la base del

diente

Dpgse =D =2 %1

Dpse = 0.166 [m]

Longitud de la base del diente _ T * Dpgee h = 21.73 [mm]
=T 0.02173 [m]

- 1 — —10 %
Momeptp de Inercia =t i hen? I =855+ 10 [mm?*]
geométrico 12
Distancia de la superficie h ¢ = 10.865 [mm]
exterior al eje neutro €=3 = 0.010865 [m]
Momento flector M =F, 1 M = 0.2187 [N * m]
Esfuerzo por flexién en la M *c o =2.78 [MPa]
base del diente o=




El esfuerzo maximo calculado en la base del diente corresponde a 2.78 [MPa].

El material del disco no se conoce a ciencia cierta. Segun el catalogo del disco
corresponde a un acero endurecido pero no se define cual. Para la simulacién en
SOLIDWORS se asume que corresponde a un acero AISI 1020 normalizado con

una resistencia a la fluencia de 343 [MPa].

El esfuerzo maximo corresponde a 24.7 [MPa] y se encuentra ubicado en un area
del disco que esta en contacto con el diente de metal duro (carburo de tungsteno)

como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Andlisis CAE disco de corte, Esfuerzo maximo.

von Mises (Ninm*2 (MPa))
217
von Mises (Ninm*2 (MPa)) . 208
247 185

. 27 185
~t

206 144

. 185 L 124

165 108
144
124
103 L i
21
82
00

- 62

4.1
00

Fuente: Autor.

El desplazamiento maximo corresponde a 10.55 [um] y se da en el extremo del

diente y se muestra en la figura 28.
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Figura 28. Analisis CAE disco de corte, desplazamiento maximo.

Fuente: Autor.

El factor de seguridad minimo esta por el orden de 13.

URES (mm)
1.055e-002
. 9.668e-003
. 8.789e-003
. 7.910e-003
. 7.031e-003
. 6.152e-003
frt 5.2732-003
. 4.394e-003
. 3.516e-003
. 2637e-003
1.758e-003
8.789e-004

1.000e-030

Figura 29. Andlisis CAE disco de corte, factor de seguridad.

A

Fuente: Autor.
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Los esfuerzos en la base del diente se encuentran entre 2.5y 7.8 [MPa] como se
observa en la figura 30 y son aproximados al valor obtenido mediante el calculo

tedrico convencional.

Figura 30. Analisis CAE disco de corte, Esfuerzo en la base del diente.

won Mises [NITM2 (MPa))

Moo 2910 (130784 0.5 m Moda 23293 (115 76.1 0.5 mm
=l il k =78 Mimm*2 (MPg

Modo 16193 (-127 74.7,0 mm
=25 Mimm*2 (MPa

Noda 16215 (-118,73.5,0.5 mm

=35  hMimm®2 (MPa

Fuente: Autor.
4.4.2 Placa anular de sujeciéon de la herramienta

Para el célculo tedrico se realiza la aproximacion de la geometria de la pieza a una

placa anular sometida a compresion y el analisis se muestra en la tabla 26.
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Tabla 27. Andlisis de esfuerzo placa anular de sujecion.

ANALISIS DE ESFUERZO PLACA ANULAR DE SUJECION DE LA

HERRAMIENTA

Parametro Ecuacion Valor
Potencia Gtil No aplica Pot = 950 [W]
Velocidad angular de No aplica n = 4060 [RPM]
la sierra = 425.2 [rad/s]
Torque Pot=T *n T = 2.234 [N * m]
Diametro exterior No aplica D, = 35 [mm]
Diametro interior No aplica D; = 15 [mm]
Diametro medio (D, + D)) D,, = 25 [mm]
D, = —

Fuerza de friccion por T Fr = 89.35[N]
cada placa F = DL

Zm

2

Coeficiente de friccién No aplica =0.15
estatico Acero-Acero
en seco
Fuerza normal sobre Ff =N = N = 595.7[N]
la placa de sujecién
Diametro exterior del No aplica Dyy = 18 [mm]

tornillo de sujecion

Area resistente a la

T
Azz*(Dezt_Diz)

A =777 [mm?]

compresioén
Esfuerzo normal de N o = 7.667 [MPa]
compresion g=7
Esfuerzo a la fluencia No aplica Sy = 343 [MPa]
Acero 1020
normalizado
Factor de seguridad SF Sy SF =447
a

85




Posteriormente se realiza una andlisis CAE de la pieza obteniendo un esfuerzo
maximo que se da en el area de contacto exterior entre el tornillo de sujecién y la
placa anular y corresponde a 12.9 [MPa]. La diferencia con el calculo teérico
convencional radica en la aproximacion de la geometria. Si se establece como
material de la pieza un acero 1020 normalizado con una resistencia a la fluencia

de 343 [MPa] tenemos un factor se seguridad superior a 27.

Figura 31. Andlisis CAE placa de sujecion, Esfuerzo maximo y factor de
seguridad.

FDS
von Mises (NAmm”2 (MPa))
100.00
9394

87.87

- 8181
L7574
6958

N 8351
_ 5755
- 5149
. 4542

. 39.36

I 3329
2723

Fuente: Autor.

El desplazamiento méaximo corresponde a 0.46 [um] y se da en el exterior de la

placa anular.

Figura 32. Andlisis CAE placa de sujecion, desplazamiento méximo.

URES (mm)
4.694e-004
4.302e-004
. 3.911e-004
. 3.520e-004
. 3.129e-004
. 2.738e-004

2.347e-004
. 1.956e-004
- 1.565e-004

- 1.173e-004

7.823e-005
3.911e-005
1.000e-030

Fuente: Autor.
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4.4.3 Tornillo de sujecién de la herramienta

Se toma como referencia que el tornillo corresponde a un grado SAE 2 con un
esfuerzo a la fluencia de 57 [ksi] ya que su tamafio es de 8 [mm]

(aproximadamente 5/16%).

Tabla 28. Grados SAE para tornillos.

Resistencia Resistencia Resistencia Marcas

Grado Tamanos de perno a la tension de fluencia de prueba en la
nimero (pulg) (ksi) (ksi) (ksi) cabeza
| 1/4-1 60 36 33 Ninguna
L2 1/4-3/4 74 57 55 Ninguna |
>3/4- |3 60 36 33
4 1/4-1} 115 100 65 Ninguna
5 1/4-1 120 92 85
>1- 13 105 81 74
7 1/4-1 133 115 105
8 /41! 150 130 120

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas.

El &rea resistente a la tension corresponde a 39.2 [mm?] y se toma de la siguiente

tabla.

Tabla 29. Area de esfuerzo a la tensién tornillos métricos.

Roscas gruesas Roscas finas
Didimetro mayor Area de esfuerzo Area de esfuerzo
hidsico Paso de tensidn Paso de tension
i) Lmm) (mm=) {(mm) fmm-)
1 0.25 0.460
1.6 (.35 1.27 0,20
0.4 2.07 0.25 2.45
25 (.45 339 0.35 3,70
3 0.5 5.03 .35 5.61
4 ) B.78 0.5 Q.79
5 0.8 14.2 0.5 16.1
6 I 20.1 0.75 22.0
] 1.25 36.6 | 30
0 5 58.0 1.25 6l
: A3 843 1.25 92
4] 2 |57 1.5 165
20 2.5 245 I 272
3 151 .. 184

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas.
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Tabla 30. Analisis de esfuerzo tornillo de sujecion de la herramienta.

ANALISIS DE ESFUERZO TORNILLO DE SUJECION DE LA HERRAMIENTA

0
&

%

Parametro Ecuacion Valor
Diametro mayor de la rosca No aplica D, = 8 [mm]
Fuerza normal sobre la | Calculado enlatabladelaplaca [ N =595.8 [N]
placa de sujecién anular de sujecion
Paso de larosca fina No aplica P =1[mm]|
Area resistente a la tension Tabla 28 A = 39.2 [mm?]
Esfuerzo normal de tensién N o0 = 15.2 [MPa]
o=—
A
Esfuerzo alafluencia Tabla 27. Sy, =57 [ksi]
= 393 [MPa|
Factor de seguridad S Sy SF = 25.85
o
Carga de sujecion P=N P =595.8 [N]
Constante que depende de Roscas limpias y secas. K=0.2

la lubricacion

Par torsional de apriete

T=K=x*D,*P

T = 0.9533 [N * m]

Fuente: Autor.

Del analisis CAE se obtiene un esfuerzo maximo de 32 [MPa] y se da en el area

de la rosca mas cercana a la cabeza del tornillo. En el resto de la roca el esfuerzo

esta entre 11 y 14 [MPa]. El factor de seguridad es del orden de 12.
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Figura 33. Andlisis CAE tornillo de sujecién, Esfuerzo maximo y factor de
seguridad.

won Wises (Ninm"2 (MPS)) FDS

100.00
9269
85.38
. 7807
. 7076
. 6345
. 5614
. 48384

. 4153

. 3422

- 2691

I 19.60
1229

— P Linite siéstico: 3830

Fuente: Autor.

El desplazamiento maximo que presenta el tornillo de sujecion es de 1.3 [um].

Figura 34. Andlisis CAE tornillo de sujecién, desplazamiento maximo.

URES (mm)
1.305e-003

l 1196e-003
. 1.088e-003

. 97882004

. B700e-004

. 76132004

. 65250004

. 54382004

. 43502004

. 3.263e-004

21752004
1.088e-004
1.000e-030

Fuente: Autor.

4.4.4 Engranajey piion de la transmision

Se calcula el esfuerzo flexionante en la base del diente del engranaje y el esfuerzo

de contacto admisible.
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Tabla 31. Analisis de esfuerzo engranaje.

EL ENGRANAJE

CALCULO ESFUERZO FLEXIONANTE Y DE CONTACO ADMISIBLE EN

Parametro Ecuacion Valor

Potencia (til No aplica Pot = 950 [W]
Velocidad  angular No aplica n = 4060 [RPM]
del eje de salida = 425.2 [rad/s]
Torque Pot=Tx*n T = 2.234 [N * m]
Diametro del No aplica D, = 47 [mm]
engranaje = 0.047 [m]
Numero de dientes No aplica z = 47 [dientes]
engranaje

Ancho del engranaje No aplica F =16 [mm]
Fuerza  tangencial T *& W, = 95.1 [N]
sobre el engranaje t" 5

Angulo de Hélice No aplica Y =15°

Angulo de presion No aplica @, = 20°
normal

Angulo de presién 6. = tan-1 tan(d,,) @3, = 20.65
transversal ¢ = tan cos(¥)

Fuerza radial W, = W, = tan(@,) W, = 35.8 [N]
engranaje

Fuerza axial del W, = W, * tan(¥) W, = 25.5[N]
engranaje
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Modulo métrico No aplica m=1
Factor de [ Fuente de potencia: Choque ligero | K, = 1.75
sobrecarga Maquina impulsada: Choque
moderado
Tabla 9.5 Mott. Anexo A.
Factor de tamafio Modulo métrico < 5 K, = 1.00
Tabla 9.6 Mott. Anexo A.
Factor de proporcion Tabla 9.18 Mott. Anexo A. Cpr = 0.07
de pifién
Factor de Tabla 9.19 Mott. Anexo A. Cpa = 0.14
alineamiento de
engranado
Factor de Kn =10+ Cyr + Cppq K, =121
distribucion de
carga
Altura del diente hy =2.25*m h, = 2.25 [mm]
Diametro del eje No aplica Deje = 15 [mm]

Espesor del cuerpo

_ (De —1.25%m)  Dge

tp = 15.375 [mm]

del engranaje tr > >

Factor de espesor de Tabla 9.20 Mott. Anexo A. Kz = 1.0
borde

Velocidad de la linea 2r D, _ m
de paso vt=n*5*? vt_9_99[s]
Numero de Calidad Tabla 9.2 Mott. Anexo A. Q,=7
AGMA

Factor dinamico Tabla 9.21 Mott. Anexo A. K, = 1.45
Factor de geometria Tabla 10.6 Mott. Anexo A. J =0.4876
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Esfuerzo Flexionante
en el diente

St = FameJ

W,
*Ko*Ks*Km*KB

*Kv

S, = 37.4 [MPa]

Coeficiente elastico

Tabla 9.9 Mott. Anexo A.

C, = 191 [MPa]

Factor de geometria
para resistencia a la

Tabla 10.1. Mott. Anexo A.

I =0.216

confiabilidad

Confiabilidad 99%

picadura
Esfuerzo de W S, = 256.1 [MPa]
contacto Se =6 (F*De*I*KO*KS*Km
1
2
* Kv>
Factor de seguridad Se acostumbran factores de SF =15
seguridad modestos debido a que
se tiene en cuenta resistencia a la
fatiga
Factor de resistencia Tabla 9.24 Mott. Anexo A. Zy = 0.86
a la picadura por 108ciclos.
numero de ciclos de
esfuerzo
Factor por relacion Relacién de durezas inferior a 1.2 Cy =1.0
de durezas
Factor de Tabla 9.8 Mott. Anexo A. Kp = 1.0

Esfuerzo de
contacto admisible

SF*KR

Sac = S¢* 7 "y

S. = 446.7 [MPa]

Fuente: Autor.

Para el engranaje se obtiene un esfuerzo flexionante de 37.4 [MPa] que es mucho

menor al esfuerzo de contacto admisible 446.7 [MPa].

Para el célculo del esfuerzo flexionante del pifion todos los valores de los

parametros son los mismos que en el engranaje, solo cambia el factor de

geometria.
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Tabla 32. Analisis de esfuerzo pifion.

CALCULO ESFUERZO FLEXIONANTE Y

DE CONTACO ADMISIBLE EN EL

PINON
W, [N]
Parametro Ecuacion Valor
Diametro del No aplica D, =12 [mm]
et = 0.012 [m]
Numero de No aplica z = 12 [dientes]
dientes pifidn
Ancho del pifién No aplica F =16 [mm]
Factor de Tabla 10.6 Mott. Anexo A. J =0.42
geometria
Esfuerzo W, S, =43.5[MPa
Flexionante St:p*m*l*KO*KS*Km*KB*Kv ‘ [ ]
Esfuerzo de 2| Sc =505.9 [MPa]
contacto t
Se =6 <W*Ko * K * Ky *K;)
Factor de Se acostumbran factores de seguridad SF=1.5
seguridad modestos debido a que se tiene en cuenta
resistencia a la fatiga
Factor de Tabla 9.24 Mott. Anexo A. Zy = 0.86
resistencia a la 108ciclos
picadura por
numero de
ciclos de
esfuerzo
Factor de Tabla 9.8 Mott. Anexo A. Kz =1.0
confiabilidad Confiabilidad 99%
Esfuerzo de SF «Kp S. =882.4 [MPa]
contacto Sac = Sc* 7
7 N
admisible

Fuente: Autor.

El mayor esfuerzo admisible se presenta en el pifién, es el esfuerzo de contacto y

equivale a 882.4 [MPa], por tanto este es el parametro para seleccionar el

material del engranaje y del pifion.
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Segun la figura 34 este esfuerzo equivale a un acero con una dureza Brinell

aproximada de 300 HB.

Figura 35. Numero de esfuerzo de contacto admisible segun dureza del acero.

]
=Y

=
1300

311000 Ib/pulg?

| Grado 2: s,,= 349 HB + 34 300

1100 \>

150

= e

900 |-
125

N

Numero de esfuerzo de contacto admisible, s,

800 o |
D / ! R
e s | A1 Grado 1: s, = 322 HB + 29 100 I |
500 |- | |1
75
150 200 250 300 350 400 450

Dureza Brinell, HB

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas.

Una de las opciones mas adecuada y comercial en el mercado corresponde a
seleccionar un acero 4140 y realizarle un tratamiento de templado en aceite a
820°C y revenido a 425°C obteniendo una dureza de 370 HB, como se especifica

en el catalogo de la Compafiia General de Acero.

Tabla 33. Propiedades acero 4140 segun temperatura de revenido.

Temperatura de revenido (°C) 205 313 425 540 B30
Resistencia a la traccidn (Mpa) 1772 1351 1248 8951 738
Punto de fluencia (Mpa) 1641 1434 1138 B34 B55

% de Elongacidn (en 30mm) 8 g 13 18 22
% de Reduccion de area 38 43 49 a8 63
Dureza Brinell 310 4435 370 285 230

Fuente: Catalogo Compafia General de Aceros.

Se resalta que no hay necesidad de realizar cementacion al engranaje y al pifion.
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4.4.5 Eje de la herramienta

Se muestra en la tabla 33 el calculo de los diametros minimos que debe tener el

eje de la herramienta.

Tabla 34. Calculo diametros minimos en el eje de la herramienta.
CALCULO DIAMETROS MINIMOS EN EJE DE LA HERRAMIENTA

[Fuerza cortante] Fuerza cortante]
46.4
243
14.2
c A D B c A D B

21.6
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[Momento  Flexionante| [Momento  Flexionante|
c A§ B c A D B
Parametro Ecuacion Valor
Potencia Gtil No aplica Pot = 950 [W]
Velocidad angular del No aplica n = 4060 [RPM]
eje de salida = 425.2 [rad/s]
Torque Pot=Tx*n T = 2.234 [N * m]
Didmetro del disco de No aplica D = 7.25 [in]
sierra = 0.184 [m]
Fuerza de corte D =
T:FC*E F. = 24.3 [N]

Diametro del No aplica D, = 47 [mm]
engranaje = 0.047 [m]
Fuerza tangencial D, W, = 95.1 [N]
sobre el engranaje T =W~ 2
Reaccion en YMp=0 U+ Ry = 73.0 [N]
rodamiento A en la E. %385+ W, *10.5
direccién x —Ry, ¥265=0
Reaccion en YE, =0 T+ Rp, = 46.4 [N]
rqdam_lgnto B en la FE.4+W,—Ry, —Rg, =0
direccién x
Angulo de Hélice No aplica Y =15°
Angulo de presion No aplica @, = 20°
normal
Angulo de presién _, (tan(@y) @, = 20.65
transversal @, = tan cos(¥)
Fuerza radial W, = W, = tan(@,) W, = 35.8 [N]
engranaje
Fuerza  axial del W, = W, * tan(¥) W, = 25.5[N]
engranaje
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Reaccion en YMg=0 U+ Ry, = 14.2[N]
rodamiento A en la Ry, * 26.5 — W, x 10.5

direcciény g -0

Reaccion en YE,=0 T+ Rp, = 21.6 [N]
rodamiento B en la Ry —W. +Re. =0

direccién y Ay T T Ty

Reaccion en YE, =0 -+ Rp, = 25.5 [N]
rodamiento B en la W,—Rg, =0

direccion z

Resistencia ultima a la
traccion

Acero AlSI 1045 Laminado en
caliente- Compafiia general de
aceros

S, = 655 [MPa]

Resistencia a la | Acero AlSI 1045 Laminado en S, = 413 [MPa]
fluencia caliente- Compafiia general de

aceros
Resistencia a la fatiga | Tabla 5-8. Mott. Anexo B. S, = 250 [MPa]

Maquinado.
Factor de tamafio Tabla 5.2. Mott. Anexo B. C,=1.0
Factor de confiabilidad | Confiabilidad del 99.9% Cr = 0.75

Resistencia a la fatiga
modificada

7

Sn = Sp * (s * Cg

S, = 187.5 [MPal]

Factor de seguridad No aplica N=3
Diametro del eje en el L 1D, =5.23%10"3[m]
punto C 32«N |3 /T\° = 5.23 [mm]

DC = * =k | —

T 4 \S,

Factor de Chaflan agudo K, =25
concentracion de
esfuerzo

Momento Flexionante
en A

My = /ij + Mg,

M, = 0.2916 [N * m]

Diametro del eje en el
punto
A

Dy =5.71%1073[m]
= 5.71 [mm]

Momento Flexionante
en D

Mp = 0.538 [N * m]
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punto
D

Diametro del eje en el Dy

1
2 23
3 (T) K, *M
() -5
4°\s, Sn

Dp = 6.40 * 1073[m]
= 6.40 [mm]

punto B

Diametro del eje en el

213
. 32*N 3 (T)
B= * — %k | —
T 4 Sy

D, =523%1073[m]
= 5.23 [mm]

Fuente: Autor.

Se observa en la tabla 34 que los valores reales de los didmetros en el eje del
equipo son mayores a los minimos calculados en la tabla 33, esto puede deberse

a que el fabricante desea dar un mayor grado de seguridad que el usado en el

calculo anterior (3) 6 puede ser debido a la seleccién de los rodamientos.

Tabla 35. Comparacion diametros calculados y reales en el eje de la herramienta.

Punto en el gje

Diametro minimo calculado

Diametro del eje del

equipo
A 5.71 [mm] 17 [mm]
B 5.23 [mm] 8 [mm]
C 5.23 [mm] 15 [mm]
D 6.4 [mm] 12 [mm]

Fuente: Autor.

4.4.6 Rodamientos
Se muestra en la tabla 35 el calculo de la vida nominal de los rodamientos del eje

de la herramienta.
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Tabla 36. Calculo vida nominal de los rodamientos del eje de la herramienta.

RODAMIENTOS EN EL EJE DE SALIDA
Rodamiento 6003 ZZ enla
posicidn A T
Rodamiento 608 ZZ
en la posicidn B
Carga radial dindmica equivalente o —'l
T ELTE ' 6003 ZZ
&ﬂ " F:ﬂu l_':>"
£ P - ; d | 17 [mm]
034e| 022 1% ¢pt—1 g D | 35 [mm]
0.689( 0.26 1.71 i
B AE ——
207 |0.34 s 608Z7Z
517 | 042 104 d | 8[mm]
680 [044 1.00 D | 22 [mm]
B | 7 [mm]
Parametro Ecuacion Valor
Velocidad angular No aplica n = 4060 [RPM]
del eje de salida = 425.2 [rad/s]
Torque Pot =T xn T = 2.234 [N * m]
Reaccion en | Calculado en el andlisis del eje de la | R,, = 73.0 [N]
rodamiento A en herramienta
la direccion x
Reaccion en | Calculado en el analisis del eje de la | Ry, = 46.4 [N]
rodamiento B en herramienta
la direccion x
Reaccion en R4y =14.2 [N]
rodgmier_xgo A en | Calculado en el analisis del eje de la
la direccion y herramienta
Reaccion en | Calculado en el analisis del eje de la | Rp), = 21.6 [N]
rodamiento B en herramienta
la direccion y
Reaccion en | Calculado en el andlisis del eje de la | R, = F, = 25.5 [N]
rodamiento B en herramienta
la direcciéon z-
Carga axial
Carga radial P., = 74.37 [N]
_ 2 2 A
Rodamiento 6003 Pry = ’RAx + Rj, "
7
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Factor de 1 = 0.2017
velocidad £ = (§>3 Jn
n
Capacidad de No aplica C, = 6800 [N]
carga dindmica
Rodamiento 6003
Y4
Factor de vida (C; fi, = 18.44
Rodamiento 6003 fo=1fux I
Y4 Ta
Vida nominal Lo = 500 *f}Sl L1

Rodamiento 6003
Y4

= 3135109 [horas]

Carga radial F.p = 51.2 [N]
Rodamiento 608 Frp = ,/Rl%x + Rlz?y '
Y4
Capacidad de No aplica C, = 3350 [N]
carga dinadmica
Rodamiento 608
Y4
Factor No aplica fo =125
Capacidad de No aplica Cor = 1400 [N]
carga estéatica
Rodamiento 608
Y4
a= f +2" a=0.2276
or.
i b = 0.498
PrB

X =0.56; Y=2.2

Carga dinamica
equivalente
Rodamiento 608
Y4

PT‘B =X*FT‘B +Y*Fa

P,y = 84.77 [N]

Factor de vida Cr n = 8.99
Rodamiento 608 fo=fo* P

7z "B

Vida nominal Lio = 500 = f3 Lqo

Rodamiento 608
Y4

= 363826 [horas]

Fuente: Autor.

Se obtiene que la vida nominal para los rodamientos supera las 300 000 horas.
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5. DISENO DE ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA

La estructura de la maquina debe cumplir las siguientes caracteristicas y

funciones:

v' Soportar los tableros de madera y mantenerlos en una posicién inclinada de
aproximadamente 15° con respecto a la vertical.

v’ Garantizar el movimiento vertical del conjunto de corte.

v Poseer la resistencia y la rigidez necesaria para soportar todos los elementos
de la maquina.

v’ Tener un peso adecuado, dimensiones moderadas y ser facilmente

desmontable para su transporte.

5.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL

La geometria y las dimensiones de la estructura se establecen teniendo en cuenta
las medidas de las laminas de madera para las cuales esta disefiada la maquina.
Se propone una estructura tipo desarmable mediante tornillos. Como primer
parametro se establece trabajar los elementos de la estructura con tuberia de
perfil cuadrado.

Figura 36. Ensamble elementos de la estructura.

ELEMENTO 3

ELEMENTO 2

Fuente: Autor.
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Figura 37. Despiece elementos de la estructura.

ELEMENTO 1

ELEMENTO 4 <

Fuente: Autor.
5.1.1 Elemento 1

Para el elemento 1 de la estructura se analiza dos subelementos de la misma. El
subelemento 1 consiste en doce vigas (seis por cada lado) de 40 centimetros de
longitud soldadas en sus extremos. El subelemento 2 hace referencia a 4

columnas de 240 centimetros de longitud.

Figura 38. Elemento 1 de la estructura.

[SUBELEMENTO 1 |

|SUBELEMENTO 2

/

Fuente: Autor.
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El pardmetro que se desea obtener mediante el siguiente calculo es las
dimensiones del perfil cuadrado. La carga sobre la estructura corresponde a la
componente vertical del peso de una lamina de madera (112.5 [kgf]=1104 [N]) con
dimensiones 1.83 x 2.44 [m] y espesor de 36 [mm] y densidad de 700 [kg/m”3].
Esta carga es distribuida en toda el area de la estructura.

Para simplificar el analisis se plantea un escenario hipotético critico en el cual el

subelemento 1 del centro de la estructura soporta el peso de la lamina de madera.

Se presenta el ejemplo de calculo del subelemento 1. Para la primera iteracién se

establece un perfil cuadrado de 1” de lado y un espesor de 1.5 [mm].

Tabla 37. Andlisis de esfuerzo subelemento 1 de la estructura.

ANALISIS DE ESFUERZO ESTRUCTURA SUBELEMENTO 1

=

25,4
_[mm] 2 L_J .

Y "
B= 25,4 [mm]

‘
L Momentos

M, l pa _,\\l M
Ry =7 Re =" Deflexiones

X En el centro B:

Fuerza ' 0 e ;M,
cortante, \ Y8 = Ymia 192E1

EntreAyB:

Momento
flexionante,
M

n

y = —— (3L - 41)
Ty
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Parametro Ecuacion Valor
Carga sobre el | Corresponde al peso de una lamina de madera P =1104 [N]
elemento (112.5 kg) con dimensiones 1.83 x 2.44 [m] y
espesor de 36 [mm] densidad de 700 [kg/m*3]
Longitud del No aplica L =400 [mm]
elemento
Reacciones en los P R4, =552 [N]
puntos Ay C RA:RC:E
Momento méximo L =
My=Ps= Mg = 55200 [N
8 *mm]

Momento de inercia Catalogo Tuberia Colmena. 1 =1.22[cm*

= 12200[mm*]
Distancia maxima al B c =12.7 [mm]
eje neutro €c=35
Modulo de Acero estructural A36. E =200 [GPa]
elasticidad N

= 200000[ 2]

mm
Deflexion maxima L3 Ymax = 0.1508 [mm]
Ymax = P 10 E
Esfuerzo Maximo c=M *; o =57.46 [MPa]
Esfuerzo a la | Acero estructural ASTM 500 (Tuberia | S, = 46000 [psi]
fluencia estructural colmena. = 317 [MPa]
Factor de seguridad o — Sy SF =5.52
a

Fuente: Autor.

Se presenta en la siguiente tabla nueve iteraciones del calculo anterior variando el

tamafo y espesor del perfil del elemento.

Tabla 38. Iteracion factor de seguridad subelemento 1 de la estructura.

TAMARNO ESPESOR MOMENTO DE ESFUERZO DEFLEXION FACTOR DE
[mm] [mm] INERCIA [cm~4] MAXIMO [MPa] | MAXIMA[mm] | SEGURIDAD
254 1.5 1.22 57,46 0,1508 5,52
254 2.0 1.48 47,37 0,1243 6,696
254 2.5 1.69 41,48 0,1089 7,646
38.1 15 5.49 19,15 0,03352 16,56
38.1 2.0 6.94 15,15 0,02651 20,93
38.1 2.5 8.22 12,79 0,02238 24,79
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La primera opcion resulta muy adecuada, pero con el fin de usar en la
manufactura de todo el elemento 1 tuberia de un solo perfil, debe seleccionarse el

tamafno en base al elemento mas critico.

Se hace necesario analizar el subelemento 2. Para este célculo no se tiene en
cuenta la presencia de todas las barras, por ser este el escenario mas critico. La

carga corresponde a la reaccion calculada para el subelemento 1 (552 [N]).

Tabla 39. Andlisis de esfuerzo subelemento 2 de la estructura.

ANALISIS DE ESFUERZO ESTRUCTURA SUBELEMENTO 2

--

| Es

b \ )
T\f B=254 [mm]

T TRS*COS(EU)

|-R2°cos (15)+R47cos(75)]

34.36 [N]

108.52 [N]

an_xi'mu = 4123?[.'1';"‘ m'm] |
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Yenix =

_ —Pab(L + )\ 3a(L + b)

i 27EIL
e enx, = V(L + h.)/_g
Parametro Ecuacion Valor
Carga  sobre el Calculada anteriormente Ry = 552 [N]
elemento
Longitud total del No aplica L = 2400 [mm]
elemento
Componente normal R{ = Ry * sinii{l15°) Ry = 142.87 [N]
de la carga
Reaccion 3 XM, =0 U+ R3 = 217.01 [N]
R3 * cosi{60°) * 1580 — Ry * 1200
=0
Reaccién 4 YE=0 T+ R, = 342.3 [N]
Ry + R3 *cos(15°) — Ry, =0
Reaccion 2 XE =0 -+ R, = 56.16 [N]
R, — R3 * cos(75°) =0
Momento méaximo Mp = R3 * cosi{60°) * 380 Mp = 41237 [N
* mm|

Momento de inercia Catalogo Tuberia Colmena. 1=1.22[cm*

= 12200[mm*]
Distancia maxima al B ¢ =12.7 [mm]
eje neutro €c=35
Modulo de Acero estructural A36. E =200 [GPa]
elasticidad N

= 200000[ 2]

mm

Deflexion maxima

Vmax

= (R, * 1200 * 380 * (2400 + 380)

* \/3 * 1200 = (2400 + 380))/(27
*xEx[*L)

Ymax = 3.624 [mm]

Esfuerzo Maximo

y C
= * —
? I

0 =42.92 [MPa]

Esfuerzo a la'| Acero estructural ASTM 500 (Tuberia | S, = 46000 [psi]
fluencia estructural colmena. = 317 [MPa]
Factor de seguridad SF =7.39

SF =

Q |

Fuente: Autor.
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Se realizan iteraciones variando el tamafo y espesor del perfil obteniendo los

resultados que se presentan a continuacion.

Tabla 40. Iteracion factor de seguridad subelemento 2 de la estructura.

TAMANO ESPESOR MOMENTO DE ESFUERZO DEFLEXION FACTOR DE
[mm] [mm] INERCIA [cm”4] MAXIMO [MPa] MAXIMA [mm] SEGURIDAD
25.4 1.5 1.22 42,92 3,624 7,389
25.4 2.0 1.48 35,38 2,987 8,964
25.4 2.5 1.69 30,99 2,616 10,24
38.1 1.5 5.49 14,31 0,8053 22,17
38.1 2.0 6.94 11,32 0,637 28,02
38.1 2.5 8.22 9,556 0,5378 33,19
50.8 1.5 11.07 9,461 0,3994 33,52
50.8 2.0 14.15 7,402 0,3124 42,85
50.8 2.5 16.94 6,182 0,261 51,3

Fuente: Autor.

Se observa que un cambio de tamafo entre 25,4 [mm] (espesor de 2.5 [mm]) a
38.1 [mm] (espesor 1.5 [mm]) aumenta el factor de seguridad al doble y disminuye
la deflexion maxima de 2.616 [mm] a 0.8053 [mm]. Seguir aumentando el tamafio

no representa un gran incremento en cuanto a factor de seguridad.

Para el disefio de bastidores y estructuras se recomienda una deflexion inferior a
0.0005 mm/mm de longitud de la viga en elementos de maquina con cierta
precision. Para este caso la deflexibn maxima aceptable es de 1.2 [mm] (0.0005 x
2400) 8.

Segun este criterio de tener un deflexion inferior a 1.2 [mm] la seleccion 6ptima del
perfil corresponde a perfil cuadrado de 38.1 [mm] y espesor de 1.5 [mm] que
comercialmente se conoce como tubo cuadrado estructural 6 hot rolled (HR) de 1
Y2 calibre 16.

8 MOTT, Robert. Disefio de elementos de magquinas. México: Pearson Education, 2006. Cap. 20.
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Se realiza un andlisis CAE de la seleccion propuesta para confirmar y
complementar el disefio. Ademas en este andlisis CAE se tiene en cuenta el peso
de la estructura ya que se conoce el perfil seleccionado y se obtiene el peso del

elemento gracias al software.
Segun el software el peso del elemento 1 es de 26.83 [kgf].
Figura 39. Peso del Elemento 1 de la estructura segin CAE.

Propiedades fisicas de Piezal ( Part Configuration - Predeterminado )

Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Masa = 2623 kilogramos

Volumen = 3408928.00 milimetrost3
Area de superficie = 4459038.00 milimetros~ 3

Centro de masa: | milimetros )
X=520.94
¥=1141.20
Z=.1913

Fuente: Autor.

Figura 40. Analisis CAE elemento 1, esfuerzo maximo y desplazamiento maximo.

won Mises (MAnm*2 (MPa1) URES (mim)

1.310e-001

294 l
. 269 1.201 e-001

_ 1.092e-001

. 245

. 9.826e-002
. 220

- 8.736e-002
- 188

_ 7 Bdde-002
- 174

- G.352e-002
- 147

- 5.460e-002
L 122

- 4.368e-002
- 88

- 3.27Ee-002
.73

2.184e-002
49

1.092e-002
24

1.000e-030
oo

Fuente: Autor.
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Figura 41. Andlisis CAE elemento 1, Factor de seguridad.

Nombre de modslor Piezed

Nombre de sstudis; Extudio 1

Tipa de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Crierio: Automética

Distriaucin de factor de seguridad: FDS min. = 11

FDS

100.00

I 9259
8518
ik
. 7035
. 6284
. 5553
. 4842
_ 4071

. 3330

. 2583
18.48
l 11.06
v

oL

Fuente: Autor.

Los resultados obtenidos del analisis CAE muestran que el esfuerzo maximo es de
29.4 [MPa], que el desplazamiento maximo es de 0.131 [mm] y un factor de
seguridad superior a 10. Estos valores cumplen los criterios de disefio, por esto se

comprueba la seleccién hecha teéricamente.
5.1.2 Elementos 2y 3

El elemento 2 corresponde a dos barras de 70 centimetros unidas entre si por un
travesafio y se ubican en la parte inferior de la estructura. Este elemento soporta
una carga a tension de aproximadamente 56 [N] (Tabla 38).

Figura 42. Elementos 2 y 3 de la estructura.

Fuente: Autor

109



El elemento 3 hace referencia a dos barras de 158 centimetros de longitud que
unen el elemento 1 con el elemento 2 en cada lado. Este elemento soporta una

carga a compresion de aproximadamente 217 [N] (Tabla 38).

Se plantea fabricar estos elementos con el mismo perfil cuadrado de 1 %" calibre
16 para garantizar el mejor aprovechamiento del material durante la fabricacion,
debido a que comercialmente los tubos estructurales vienen en tramos de 6

metros de longitud.

El perfil cuadrado de 1 %" calibre 16 presenta un area trasversal de 220 [mm”2].
Con las cargas obtenidas en los célculos previos y el area del perfil obtenemos los

esfuerzos normales a los que estan sometidos los elementos.

Tabla 41. Esfuerzo elementos 2 y 3 de la estructura.

Elemento Carga [N] Area trasversal Esfuerzo normal
[mm~"2] [MPa]
2 56.16 220 0.25
3 217.01 220 0.98

Fuente: Autor.

Se observa que los esfuerzos a los que estan sometidos estos elementos son
bastante pequefios (<1 MPa) lo que indica que el tamafio del perfil seleccionado

es mas que suficiente para la aplicacion en estos elementos.

Si se tiene en cuenta el peso del elemento 1 (26.86 [kgf]), el peso del conjunto de
corte (5.2 [kgf]) y se estima que el resto de piezas de la maquina tengan un peso
aproximado de 25 [kgf], los elementos 2 y 3 tendran un esfuerzo adicional que
hace que el esfuerzo normal aumente. Pero en ningun caso este esfuerzo
superaria los 8 [MPa], como se muestra en el calculo sencillo mostrado a

continuacion.
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Si el elemento 3 es sometido a una fuerza de tension (1692.6 [N]) equivalente al
peso total de la lamina de madera (112.5 [kgf]=1104 [N]) mas el peso aproximado

total de la maquina (60 [kgf]=588.6 [N]) el esfuerzo méaximo seria de 7.69 [MPa].

1692.6[N]

7= 220 [mm?]

= 7.69 [MPa]

5.1.3 Elemento 4

Este elemento consiste en dos barras separadas entre si que se unen al elemento
1 mediante dos pasadores. Se aproxima a una viga con dos apoyos. Su longitud
total es de 140 centimetros. La longitud desde el extremo al primer apoyo es de 95

centimetros.

Se plantea un perfil rectangular puesto de manera vertical con el fin de garantizar

el mayor momento de inercia.

Tabla 42. Andlisis de Esfuerzo elemento 4 de la estructura.

ANALISIS DE ESFUERZO ESTRUCTURA ELEMENTO 4

m 1.5 [mm]

X L_J x

/ \> =,
- B . 4

A
Y

rF 3
Y
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w = carga uniformemente distribuida

En B:

wa’L

y = 0.03208
& le— 0.577L —+| 5 g ». En el extremo D:
- ] ———————= a —; ‘H'(l';
=—— (4L + 3a)
24El
Parametro Ecuacion Valor
Carga sobre el elemento No aplica W = 1104 [N]
Longitud de la carga al No aplica a = 950[mm]
punto 2
Carga distribuida w=W/a W =1.162 [N/mm]
Reaccion 1 YM, =0 U+ Ry = 2269.3 [N]
W 925 — Ry *450 =0
Reaccién 2 YE =0 T+ R, =1165.3 [N]
Rl - Rz —W=0
Momento méaximo M, = R2 % 450 My
= 524385 [N * mm]
Momento de inercia Catalogo tuberfa colmena. 1=17.72[cm*]
= 77200[mm*]
Distancia méaxima al eje H ¢ =25 [mm]
neutro Y
Modulo de elasticidad No aplica E = 200 [GPa]
N
= 200000[ 2]
- mm
Deflexién méaxima —w*q Ymax = 12.5 [mm]
Ymax =5 g " (AL 130
Esfuerzo Maximo c=M *; o =169.8 [MPa]

Esfuerzo a la fluencia

Acero estructural ASTM 500
Tuberia estructural colmena.

S, = 46000 [psi]

= 317 [MPa]
Factor de seguridad . Sy SF = 1.867
g

Fuente: Autor.
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Se realizan iteraciones variando el tamafio y espesor del perfil obteniendo los

resultados que se presentan a continuacion.

Tabla 43. Iteracion factor de seguridad elemento 4 de la estructura.

TAMARO ESPESOR MOMENTO DE ESFUERZO DEFLEXION FACTOR DE
[mm x mm] [mm] INERCIA [cm™4] MAXIMO [MPa] | MAXIMA[mm] | SEGURIDAD
50 x 30 1.5 7.72 169,8 12,5 1,867
50 x 30 2.0 9.76 134,3 9,89 2,36
50 x 30 2.5 11.55 113,5 8,357 2,793
60 x 40 15 13.84 113,7 6,974 2,789
60 x 40 2.0 17.69 88,93 5,456 3,565
76 x 38 1.5 24.92 79,96 3,873 3,964
76 x 38 2.0 32.06 62,16 3,011 51
76 x 38 2.5 38.64 51,57 2,498 6,147
76 x 38 3.0 44.67 44,61 2,161 7,106

Fuente: Autor.

Se selecciona el perfil rectangular de tamafio 76 x 38 [mm] con espesor de 1.5
[mm] que garantiza un factor de seguridad cercano a 4.Comercialmente se conoce

como tubo rectangular estructural 6 hot rolled (HR) de 3” x 1 2" calibre 16.

Se realiza un andlisis CAE de la seleccidbn propuesta para confirmar y

complementar el disefio.

Figura 43. Analisis CAE elemento 4, esfuerzo maximo y desplazamiento maximo.

von Mises (Ninm"2 (MP&)) LURES (mm)

6.9 2.368e+000
l 737 l 2.168e+000
. 1.990e+000
- 1.781e+000
. 1.592e+000
. 1.333e+000
. 1.184+000
. 9.950e-001
. 7.9508-001

. 5870e-001

3.980e-001
I 1.990e-001
1.000e-030

145
I,z
00

— Limite eléstico: 317.0

Fuente: Autor.
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Figura 44. Analisis CAE elemento 4, factor de seguridad.

MNombre de mocklo: Piezal
Mambre de estudio: Estudio 1
Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad
Qriterio: Automético
Distribucidn de factor de sequridad: FDS min. = 3.6
FDS
100.00
9197
83.94
L7581
. B7.88
. 59885
. 5182
. 4378
-:35.76
L2774

- 1971

I 1168
365

Y

=t

Fuente: Autor.

Del analisis CAE se obtiene un esfuerzo maximo de 86.9 [MPa], una deflexion
méaxima de 2.38 [mm] y un factor de seguridad minimo de 3.6. Se confirma la

seleccion tedrica.
5.1.4 Tornillos de ensamble para la estructura
Los elementos de la estructura se ensamblan mediante el uso de pernos.

La union critica de los elementos de la estructura se presenta en la unién del

elemento 4 con el elemento 1, debida al peso de la lamina de madera.

El esfuerzo que deben soportar estos dos pernos se calcula de la siguiente

manera. La primera iteracion se hace con un diametro de 4"
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Tabla 44. Andlisis de esfuerzo tornillos de ensamble de la estructura.

ANALISIS DE ESFUERZO TORNILLOS DE ENSAMBLE ESTRUCTURA

Union critica

A

rF 3

i~

Parametro Ecuacion Valor

Carga sobre el elemento No aplica W = 1104 [N]

Reaccion 1 M, =0 U+ Ry = 2269.3 [N]
W %925 —R; 450 =0 = 510.2 [Ibf]

Reaccién 2 YE =0 T+ R, = 1165.3 [N]
Ri—R,—W =0 = 2619 [Ibf]
Diametro del pasador No aplica D_=1/4 [in]

Area resistente del tornillo

Tabla 18.4 Mott. Anexo C.

A = 0.0318 [in?]

Esfuerzo cortante maximo Ry T = 16044 [psi]
directo sobre el pasador = A = 16.044 [ksi]
Esfuerzo a la fluencia Grado SAE 2. Sy, = 57 [ksi]
Esfuerzo cortante Sy S, = 28.5 [ksi]
admisible Se=~
Factor de seguridad SF = S¢ SF =1.77

T

Fuente: Autor.

Se analizan los esfuerzos variando el diametro del tornillo hasta encontrar un

factor de seguridad mayor a 3.
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Tabla 45. Iteracidon didmetro de tornillo de ensamble.

Tamafio Area resistente Esfuerzo cortante Factor de seguridad
[in?] [ksi]
Va” 0.0318 16.04 1.17
5/16” 0.0524 9.73 2.93
3/8” 0.0775 6.58 4.33

Fuente: Autor.

Para el ensamble de la estructura se seleccionan tornillos de 3/8” dando un factor
de seguridad mayor a 4.

5.2 PASADOR DE ROTACION

El pasador de rotacién soporta el peso del conjunto de corte y la fuerza de corte
desarrollada por la herramienta. Este pasador une el conjunto de corte con la
placa base de la sierra. El peso del conjunto de corte es de 5.2 [kgf] (51 [N]) vy la
fuerza de corte equivale a 24.3 [N] segun calculos previos. Se asume que la carga
total que debe soportar el pasador es la suma de estos dos valores
(aproximadamente 76 [N]) y que la direccion de las fuerzas es la misma. La
estructura se disefia inclinada 15° con respecto a la vertical lo que disminuye un

poco el valor de la carga, pero los calculos se realizan con un valor de 75 [N].

Tabla 46. Analisis de esfuerzo pasador de rotacion.

ANALISIS DE ESFUERZO PASADOR DE ROTACION

Parametro | Ecuacion | valor
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Diametro del pasador No aplica D = 6 [mm]
Fuerza cortante sobre el No aplica F =75[N]
pasador
Area  resistente  del Tabla 18.5 Mott. Anexo C. A = 20.1 [mm?]
pasador
Esfuerzo cortante directo F T = 3.73 [MPa]
sobre el pasador ™=
Esfuerzo ala fluencia Grado SAE 2. Sy = 57 [ksi]
= 393 [MPa]

Esfuerzo cortante Sy S. =196.5 [MPa]
admisible Se=~
Factor de seguridad SF = S; SF =53.7

T

Fuente: Autor.

Se obtiene una factor de seguridad superior a 50 por lo que se concluye que un

pasador con diametro de 6 [mm] satisface los requerimientos de disefio.

5.3 PLACA BASE DEL CONJUNTO DE CORTE

Las dimensiones de la placa son generadas a partir de los requerimientos

geomeétricos del conjunto de corte.

Figura 45. Placa base del conjunto de corte.

Fuente: Autor.
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Esta placa soporta la carga impuesta por el pasador de rotacion (75 [N]). Esta
fuerza es paralela a la placa base y genera un esfuerzo que trata de “desgarrar” la
pieza. Este escenario tedricamente es dificil de calcular. Mediante un analisis CAE
se simula esta situacion usando lamina de acero A36 calibre 20, es decir, un
espesor de 0.9 [mm] y se muestran los siguientes resultados. La resistencia a la
fluencia de la lamina A36 es de 250 [MPa].

Figura 46. Analisis CAE Placa base del conjunto de corte, Esfuerzo maximo al
“‘desgarro”.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
77
l 70
. 64
.58
54
.45
L 3.8
L. 3.2
.26

L9

13
I .
0.0

—¥ Limite etéstico: 250.0

Fuente: Autor.

El esfuerzo maximo es del orden de 7.7 [MPa] lo que conlleva a un factor de
seguridad superior a 30. La lamina calibre 20 cumple el criterio de seguridad para
la situacion planteada. Pero debe hacerse un analisis de esfuerzo cuando la
carga es aplicada normalmente a la placa, como un segundo criterio de disefo.
Para esta situacion se plantea un calculo basado en el capitulo 12 del libro
Elementos de maquinas de Spotts. Se hace una aproximacion de una placa

rectangular con carga concentrada en el centro y apoyada en los bordes.
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Tabla 47. Analisis de esfuerzo placa base del conjunto de corte.

ANALISIS DE ESFUERZO PLACA BASE DEL CONJUNTO DE CORTE

Parametro Ecuacion
Ancho de la placa No aplica a = 0.39 [m]
base
Largo de la placa base No aplica b =0.39 [m]
Espesor de la placa No aplica h = 0.9 [mm]
Fuerza aplicada sobre No aplica P =75][N]
la placa
Radio de circulo sobre No aplica e =3 [mm]
el que se distribuye la = 0.003 [m]
carga
Coeficiente de No aplica =03
poisson
Relacion b/a z=b/a z=1
Coeficiente 2 No aplica y = 0.564
Esfuerzo de tension 1.5%P 2xa o =273.1[MPa]
en el centro de la Jzn*hz*[(1+“)*lnn*e+1
placa —v]
Esfuerzo alafluencia Acero A36. S, =250 [MPa]
Factor de seguridad o — Sy SF = 0.9155

a

Fuente: Autor.
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Con el céalculo anterior el factor se seguridad es menor que 1. Por lo tanto se varia

el espesor de la lamina hasta encontrar un valor que cumpla como minimo un

factor de seguridad de 5.

Tabla 48. Iteracion calibre de lamina para la placa base del conjunto de corte.

Calibre de la lamina

Espesor de lalamina

Esfuerzo [MPa]

Factor de seguridad

[mm]

20 0,9 273,1 0,9155
18 1,21 151,1 1,655
16 15 95,74 2,611
14 1,9 61,27 4,08

12 2,6 31,26 7,997
11 3,04 23,93 10,45
= 4 13,82 18,08

Fuente: Autor.

Se selecciona para la placa base: lamina calibre 12 (espesor de 2.6 [mm]),

garantizando un factor de seguridad cercano a 8.

Se realiza un andlisis CAE de la seleccidbn propuesta para confirmar y

complementar el disefio.

Figura 47. Andlisis CAE Placa base del conjunto de corte, Esfuerzo y

desplazamiento maximo.

Fuente: Autor
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Figura 48. Analisis CAE Placa base del conjunto de corte, Factor de seguridad.

Nombre ts modelo: Placa base sierra
Nombre o estucio: Estudio 1
¥ Factor de seguri
Ciiterio: Automético
Distribucién de factor de seguridact FDS min. =7

10000
9225
8449

. 7674

. 68.99
612
5348

. 4573
3798

. 3022

. 2247
I 1472
536

33

S

Fuente: Autor.

Del andlisis CAE se obtiene un esfuerzo méximo de 35.9 [MPa], una
desplazamiento maximo de 0.48 [mm] y un factor de seguridad minimo de 7, se
comprueba la seleccién de lamina calibre 12.

5.4 SOPORTE DE LA PLACA BASE

El soporte de la placa base hace referencia a dos vigas unidas a la placa base una
arriba y la otra abajo. En los extremos de estos soportes estan ensamblados los

sistemas de rodamientos.

Figura 49. Ubicacién Soporte placa base.

0 ‘_/|Sopone de la placa base

4

Sistema de rodamientos |

Fuente: Autor.
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Se propone para este soporte un perfil en angulo y para su analisis se aproxima a
una viga simplemente apoyada con una carga concentrada en el centro
equivalente al peso del conjunto de corte (5.2 [kgf]) méas el peso de la placa base
(2.74 [kdf]). El material que se usara para este elemento serd aluminio 6063
(arquitectonico). Se usa aluminio con el objetivo de reducir peso para esta parte de

la estructura.

Figura 50. Peso placa base seggn CAE.

Fropiedades fisicas de Placa base sierra [ Part Configuration - Predetermii -

Sistema de coordenadas de salidac - predeterminado -

Ir.l.'lsﬂ = 2.74 kilogramas |

Volumen = 34901692 milimetros»3
Ares de superficie = 735088 98 milimetros "2
Centro de masa: | Mllll‘h{hns]

X = 196,67

Y= 19827
I=1.25

Tabla 49. Célculo esfuerzo para el soporte placa base.

ANALISIS DE ESFUERZO SOPORTE DE LA PLACA BASE

&
I=3900 [mm*4]
En '
) ]

lE

Parametro Ecuacion Valor

Carga sobre los dos No aplica W =794 [kgf]

soportes = 77.9[N]

Carga sobre cada soporte p= w P =38.95 [N]
— 2
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Longitud del elemento No aplica L =600 [mm]
Reacciones en los puntos P Ry = 19.475 [N]
AyC Ry=Rc= P
Momento maximo L = .
My =Ry %= Mp = 5842.5 [N
2 *mm]
Momento de inercia No aplica I = 3900 [mm*]
Distancia méaxima al eje No aplica ¢ =14 [mm]
neutro
Modulo de elasticidad Aluminio 6063. (Arquitectonico). E = 69 [GPa]
N
= 69000 [ 2]
mm
Deflexion méaxima P L3 Ymax = 0.65 [mm]
Esfuerzo Maximo c=M *; o =20.97 [MPa]
Esfuerzo a la fluencia Aluminio 6063. (Arquitectonico). Anexo S, =48 [MPa]
A.
Factor de seguridad GF — Sy SF =2.29
o)

Fuente: Autor.

Con el objetivo de obtener un factor de seguridad mayor a 3 se calcula con la

misma metodologia para un angulo de 25 x 25 [mm] y espesor de 3 [mm].

Tabla 50. Iteracion factor de seguridad soporte de la placa base.

Tamafio Inercia Distancia al Esfuerzo Deflexion Factor de
[mm x mm x [mm~4] eje neutro [MPa] [mm] seguridad
mm)] [mm]
20x20x 3 3900 14.0 20.97 0.65 2.29
25x25x3 7900 17.7 13.09 0.32 3.67

Fuente: Autor.

Se selecciona entonces un perfil en angulo de 25 x 25 [mm] y espesor de 3 [mm],

material aluminio 6063 (arquitectonico).
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5.5 GUIAS

Las guias se componen de 2 barras de una longitud de 2.4 metros, por donde se
desplaza el sistema de corte mediante el conjunto de rodamientos. Se encuentran
atornilladas en los extremos a la estructura principal.

Cada guia soporta una carga minima de la componente del peso de todo el
conjunto de corte. Esta carga reducida se debe a la presencia del mecanismo de
contrapeso que equilibra el sistema de corte y lo mantiene estatico en cualquier
posicion vertical de la guia.

Por cuestiones de manufactura se propone trabajar las guias con el mismo perfil

de tubo cuadrado utilizado en los elementos de la estructura principal.

Figura 51. Peso placa base segun CAE.

Fuente: Autor.
Por cuestiones de manufactura se propone trabajar las guias con el mismo perfil
de tubo cuadrado utilizado en los elementos de la estructura principal (Tubo

estructural cuadrado de 1 V2" calibre 16)
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Se analiza como criterio propio que cada guia este en la capacidad de soportar
una carga equivalente al peso de todo el sistema de corte (aproximadamente 15
[kgf]), concentrada esta fuerza en el centro de la guia. Las guias se aproximan a
dos vigas empotradas en los extremos.

Se presenta a continuacion el célculo para la seleccion propuesta.

Tabla 51. Calculo de esfuerzo en las guias.

CALCULO DE ESFUERZO GUIAS

('qm

=
dl -
- "
38 [mm]
- - -

L Momentos

Deflexiones
En el centro B:

Ry
Fuerza v 0 ~PL’
. / Y8 = Yilt = Troor
cortante, JR p I‘)Ql.l
Entre Ay B:
Momento 0 s
flexionante, —Py*
M y = ———=(3]. ~ 4x)
¢) M, 48E1
Parametro Ecuacion Valor
Carga sobre cada guia No aplica P =15 [kgf]
= 147.15 [N]
Longitud del elemento No aplica L =24[m]
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Reacciones en los p Ry = 73.58 [N]
puntos Ay C RA:RC:E
Momento maximo Mo = P L Mp = 44145 [N *m ]
B=r*g = 44145 [N * mm]
Momento de inercia Catalogo Tuberia colmena. I = 5.49 [cm*]
= 54900[mm*]
Distancia méaxima al eje B ¢ =19 [mm]
neutro €c=3
Modulo de elasticidad No aplica E =200 [GPa]
N
= 200000[ 2]
mm
Deflexién maxima L3 VYmax = 0.965 [mm]
Ymax = P * 195 EI
Esfuerzo Maximo c=M *; o = 15.3 [MPa]

Esfuerzo a la fluencia

Acero estructural ASTM 500

S, = 46000 [psi]

(Tuberia estructural colmena. = 317 [MPal]
Factor de seguridad SF = Sy SF =20.71
o

Fuente: Autor.

Se obtiene un factor de seguridad superior a 20 y una deflexion inferior a 1 [mm],

se confirma que la seleccion es adecuada para este elemento.

Se realiza un andlisis CAE de la seleccion propuesta para confirmar y

complementar el disefo.

Figura 52. Andlisis CAE de las guias. Esfuerzo y desplazamiento maximo.
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Fuente: Autor.

Figura 53. Andlisis CAE de las guias. Factor de seguridad.

Mombre de modelo; Guias

Mombre de estudio: Estudio 1

Tio de resultaco: Factor de seguridad Factor de seauridacd
Criterio; Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 18

URES (mm)

1 061 e+000

9.726e-001

. B.842e-007

. 7.958e-001

. 7.074e-001

. B.189e-001

. 5.305e-001

- 4.421e-001

. 3537e-007

- 2B53e-001

1 768e-001

G.8642e-002

1 000e-030

Z

P

Fuente: Autor.

Del andlisis CAE se obtiene un esfuerzo maximo de 18.0 [MPa],

FDZ

100.00

9347

8634
- 7951
- 7268
_ B585
. 5902
. 5218
- 4536

. 3853

- 3F0

l 24 87
1804

una

desplazamiento maximo de 1.06 [mm] y un factor de seguridad minimo de 18. Con

estos resultados se confirma que la seleccion de tubo con perfil cuadrado de 1 %"

calibre 16 es adecuada para las guias.
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5.6 SISTEMA DE RODAMIENTOS

El sistema de rodamientos consiste en un ensamble de 5 rodamientos de bolas,
en una configuracion tal que dos rodamientos estan en contacto con la cara frontal
de las guia y los otros tres rodamientos estan en contacto cada uno con una de las

otras caras de la guia.

Figura 54. Ensamble sistema de rodamientos.

[Rodamiento posterior |

Rodamiento lateral

Rodamiento lateral

\

Rodamientos frontales [

Fuente: Autor.

Los dos rodamientos frontales soportan una minima fraccion del peso del sistema
de corte, esto debido a la inclinacion de 15° de la estructura y a la presencia del
mecanismo de contrapeso. Sin embargo la seleccion de los rodamientos se hace

bajo el criterio de una capacidad minima de carga estéatica de 15 [kgf].
Del catadlogo de NTN Bearing se selecciona el siguiente rodamiento.

Tabla 52. Especificaciones rodamientos NTN 1.

Dimensiones principales Capacidad basica de carga
dinamica estatica dinamica estatica

mm N kgf
abiertos

d D B Bi Dy Ds Ci Ca Tomin!) C: Cor Cr Cor

12 25 35 132 13.6 0.6 0.8 01 515 252 52.0 26.0 678A

14 35 4 15.6 156 0.8 0.8 0.15 820 385 84.0 39.0 BCs8-14
8 16 4 5 18 18 1 11 0.2 1610 715 164 73.0 688A

19 6 6 22 22 1.5 15 03 1990 865 202 88.0 698

e u 7 25 25 1.5 1.5 03 3350 1400 340 142 -

24 8 8 — — — — 0.3 4000 1590 410 162 628

Fuente: Catalogo NTN Bearing.
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Este rodamiento tiene una capacidad de carga estética de 142 [kgf] lo que cumple
con el criterio de seleccion. Ademas comercialmente es de facil adquisicion tanto
por economia como por disponibilidad en el mercado local.

Las dimensiones mas representativas del rodamiento se presentan a continuacion.

Figura 55. Dimensiones principales rodamiento 608.

— B
T - Rodamiento 608
d 8 [mm]
- D 22 [mm]
, H B 7 [mm]
¢D # v 0.3[mm]

Fuente: Catalogo NTN Bearing.

Si se establece la velocidad lineal de avance maxima del sistema de corte como

20 [m/min] tenemos que la velocidad angular del rodamiento es de 289.4 [RPM].

Tabla 53. Célculo vida nominal rodamiento 608.

Parametro Ecuacion Valor
Carga sobre el No aplica P =15 [kgf]
rodamiento
Ve,lo.C|dad ) lineal No aplica v=20] m ]
maxima de la guia min
Diametro exterior del No aplica D = 22 [mm]
rodamiento =0.022 [m]
Velocidad angular del n = v n = 289.4 [RPM]
rodamiento gD
Factor de velocidad 333 3 fn = 0.4864

fo =< n )
Capacidad de carga No aplica C, = 340 [kgf]
dindmica Rodamiento
608
Factor de vida C. frn =11.02
Rodamiento 608 fo = fo P
Vida nominal Lig =500« f3 Lio = 670069 [horas]

Rodamiento 608
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A continuacion se presenta el analisis de esfuerzo del eje de estos rodamientos.

Por cuestiones de economia y facilidad de construccion se plantea el uso de

tornillos grado SAE 2, realizando la funcion de ejes de estos rodamientos.

Tabla 54. Calculo de esfuerzo eje de rodamientos de las guias.

CALCULO DE ESFUERZO EJE RODAMIENTOS DE LAS GUIAS

M5 [N *mm] |

Parametro Ecuacion Valor
Diametro del eje No aplica D = 8 [mm]
Fuerza cortante sobre No aplica P =15[kgf] = 147.15[N]
el eje
Area resistente del eje D? A =50.27 [mm?]
A=T* T
Esfuerzo cortante 4P T =3.9029 [MPa]
méaximo sobre el eje =32
Esfuerzo a la fluencia Grado SAE 2. Tabla18.1 | S, = 57 [ksi]
Mott. = 393 [MPa]
Esfuerzo cortante Sy S. = 196.5 [MPa]
admisible Se=~
Factor de seguridad SF = S¢ SF =50.3
T
Longitud del eje No aplica L =12 [mm]
Momento maximo M4 =P * L M, 5, = 1765.8 [N * mm|]
Distancia maxima al D c =4 [mm]
eje neutro c=7
Momento de inercia D* I = 402.1 [mm*]
I =m* 32
Esfuerzo por flexion Mpa * € o = 17.56 [MPa]
Esfuerzo a la fluencia Grado SAE 2. !I'abla 181 |S§, =57 [ksi]
Mott. = 393 [MPa]
Factor de seguridad SF = Se SF =22.38




Se obtienen un factor de seguridad muy superior a 20 lo que confirma que la

seleccion es adecuada para los ejes de los rodamientos de la guia.

5.7 MECANISMO DE CONTRAPESO

El mecanismo de contrapeso cumple la funcion de equilibrar el peso del sistema
de corte, para que el operario solo deba aportar la fuerza necesaria para el corte

(aproximadamente 3 [kgf]).

El mecanismo de contrapeso esta conformado por un cable unido a la placa base
del sistema de corte, que pasa por una polea ubicada en la parte superior de la
estructura y se une en el otro extremo a un conjunto de pesas con un valor

equivalente al peso de todo el sistema de corte.

El peso del conjunto de corte MAKITA 5007N es dado en el catalogo del fabricante
y corresponde a 11 [Ib] (=5 [kgf]).

El peso del resto de elementos se calcula mediante la ayuda del software teniendo
en cuenta los materiales que se usaran para cada elemento. Esto da como

resultado un valor de 5.66 [kgf].

Figura 56. Peso elementos del sistema de corte.

=

& Propiedades fisicas =
‘Impnmn.‘,‘ ‘ Copiar | cemar | | Opciones.. | | Recalcular

Sistema de coordenadas de ~ Predeterminado -
Ensamblaje conjunto de corte.SLOASM
lementos seleccionados:

V! Induir sélidos/componentes ocultos
VI Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de fa vent

Propiedades fisicas asignadz

Propiedades fisicas de Ensambiaje conjunto de corte ( Assembly Configui

Sistema de ¢ de salida: -

Uno o més tienen fisicas
Placa base sierra

[Masa = 5.66 kilogramos

Volumen = 785654.44 milimetros*3

Area de superficie = 616710.55 milimetros*2

Fuente: Autor

En total el sistema de corte pesa aproximadamente 10.66 [kgf].
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v Seleccion del cable: se plantea usar cable de acero galvanizado. Los cables
de acero estan constituidos de alambres, estirados en frio, trenzados en hélice
(espiral) formando las unidades que se denominan torones. El nimero de estos
torones en el cable es generalmente de seis, aunque algunas veces se trenzan
ocho o0 mas torones alrededor de un alma para formar el cable. Comercialmente
se maneja cable de acero 6x7 (6 torones con 7 alambres cada uno). En la
siguiente tabla se observa la resistencia a la ruptura para cada diametro

nominal del cable.

Figura 57. Peso elementos del sistema de corte.

lCnbl'-eu Galvanizado Serie 6 x 7
Diametro Alma de Acero (WRC)

mm. plg. wm Resistencia Ruptura

| 32 118 0.04 0.53
g K1) s 118
6.4 114 0.14 208
80 56 0.22 323
95 38 0.31 458
115 THG 0.43 6.25
130 12 057 8.12
145 9/16 0.71 10.30
16.0 58 0.88 12.60
19.0 34 125 18.00
220 e 1.71 2420
26.0 1 223 31.30

Fuente: http://www.csbeaver.com/cable galvanizado tablasde resistencia.html

Se selecciona el diametro de 1/8” con una resistencia a la ruptura de 530 [kgf], dando un

factor de seguridad superior a 50.

v' Dimensionamiento de la polea: se plantea fabricar una polea maciza ensamblada

directamente con un rodamiento como se muestra en la figura.
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Figura 58. Polea maciza.

Fuente: http://www.estampaciones-ebro.com/productos.php/polea

La seleccion del rodamiento se hace teniendo en cuenta que la carga que actta

sobre él, equivale al doble del peso de todo el sistema de corte, es decir, 21.32
[kgf].

Del catadlogo de NTN Bearing se selecciona el siguiente rodamiento.

Tabla 55. Especificaciones rodamientos NTN 2.

Dimensiones principales Capacidades basicas de carga  Factor Velocidades limites Nam
dindmica estatica dindmica estatica
r.p.m.
mm kN kaf grasa aceite
s tipo abierto tipo abierto tipo

d D B rim" mn Cr Ce Cr Ce fo 2Z2ZLB ZILB LLH LLy ablerto
15 3 01 — 0855 0435 87 44 157 10000 12000 — — 6700

19 5 03 — 183 0925 187 94 148 32000 38000 — 24000 6800

10 2 6 03 03 27 127 275 129 140 30000 36000 — 21000 6900
26 8 03 — 455 196 465 200 124 29000 34000 25000 21000 6000

30 9 06 05 510 239 520 244 132 25000 30000 21000 18000 6200
|3 11 06 05 820 350 835 355 114 23000 27000 20000 16000 6300

Fuente: Catalogo NTN Bering.

Este rodamiento tiene una capacidad de carga estéatica de 355 [kgf] lo que cumple
con el criterio de seleccién. Ademéas comercialmente es de facil adquisicion tanto
por economia como por disponibilidad en el mercado local.

Las dimensiones mas representativas del rodamiento se presentan a continuacion.
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Figura 59. Dimensiones principales rodamiento 6300.

6300

d | 10 [mm]
D | 35 [mm]
B | 11[mm]

Fuente: Catalogo NTN Bering.

Las dimensiones de la polea maciza se establecen con los criterios que se

muestran en la tabla 55:

Tabla 56. Dimensiones de la polea del mecanismo de contrapeso.

PARAMETRO CRITERIO VALOR
SE ESTABLECE SEGUN REQUERIMIENTO
DIAMETRO EXTERIOR 75 [mm]
DE INSTALACION EN LA ESTRUCTURA
DIAMETRO INTERIOR REQUERIMIENTO DEL RODAMIENTO 35 [mm]
ANCHO DE LA POLEA REQUERIMIENTO DEL RODAMIENTO 11 [mm]
CANAL REQUERIMIENTO DEL CABLE DE 3.2 [mm]
ACERO

Fuente: Autor.

Si se establece la velocidad lineal de avance maxima del sistema de corte como
20 [m/min] tenemos que la velocidad angular del rodamiento es de 84.88 [RPM].
Tabla 57. Calculo vida nominal rodamiento 6300.

Parametro Ecuacion Valor
Carga sobre el rodamiento No aplica P =21.32[kgf]
m
Velocidad lineal maxima del cable No aplica v =20 [ﬁ]
72 : . D = 75 [mm]
Diametro exterior de la polea No aplica ~0.075 [m]
v
Velocidad angular del rodamiento =—7 n = 84.88 [RPM]
1
Factor de velocidad _ (33.3\3 fn = 0.732
ﬁl _ n
Capacidad de carga dindmica . _
Rodamiento 6003 ZZ No aplica Cr =835 [kgf]
Factor de vida (0 .
Rodamiento 6003 ZZ fo=to* g Jip = sHElE
. . . L
— 3 10
Vida nominal Rodamiento 6003 ZZ Lip =500 * f, — 11.78 » 10° [horas]
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6. SELECCION SISTEMA DE RECOLECCION DE VIRUTA

El sistema de recoleccion de viruta cumple una funcion de transporte neumatico
de un material de un lugar a otro. Este sistema transporta la viruta producida
durante el proceso de corte desde el area de funcionamiento del sistema de corte
hasta una bolsa de recoleccion y almacenaje de este material. Se compone de 4
elementos fundamentales: ventilador centrifugo, bolsa de almacenaje de viruta,

ducto de aspiracion y ducto de descarga.

Figura 60. Sistema de recoleccion de viruta.

DUCTO DE DESCARGA |

|BOLSA DE ALMACENAJE

|DUCTO DE ASPIRACION

Fuente: Autor.

6.1 ANALISIS DEL PROCESO DE TRANSPORTE NEUMATICO DE
MATERIALES

Se requiere transportar un flujo de material de viruta de madera. Se necesita una

velocidad del flujo de aire minima que garantice el arrastre del material a
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trasportar. Esta velocidad minima es funcion de la densidad del material a
transportar.

En la siguiente tabla tenemos una densidad méaxima para la viruta de madera de
320 [ kg/m?3].

Tabla 58. Densidad de materiales para transporte neumatico.

Fuente: SOLER&PALAU VENTILATION GROUP, Ventiladores centrifugos. México: 2011.

Con la densidad de la viruta de madera y en la figura 57 tenemos que la velocidad

MATERIAL CONDICION PESO PROMEDIO POR VOLUMEN
FisICA Ibipie’ kg/m®
Semilla de algoddn Granulada 35-40 560-640
Almidon Pulverizado 3040 480-640
Borax Pulverizado 50-70 800-1120
Carbdn Granular 50-60 800-960
Ceniza volatil{limpia) Pulverizada 35-45 560-720
Madera triturada Fibrosa 15-30 240-480
Corcho molido Pulverizado 5-15 80-240
Cuarzo molido Pulverizado 110 1760
Grafito Pulverizado 40 640
Granos de café Granular 40-45 640-720
Granos de maiz Granular 45 720
Jabdn en escamas Granular 10-20 160-320
Linaza Granular 45 720
Madera virutas Granular 18-20 290-320
Malta Seca 45 720
Molibdeno, concentrados de Pulverizado 100 1760
Polvos metalicos Pulverizado 50-100 800-1600
Sal Pulverizada 75-85 1200-1520
Salvado Granular 16-20 260-320
Aserrin Granular 15-20 240-320
Sosa comercial ligera Pulverizada 25-35 400-560
Sosa comercial pesada Pulverizada 55-65 880-1040
Talco Pulverizado 50-60 800-960
Zinc, dxido de Pulverizado 20-35 320-560
Zinc, sulfatos de Pulverizado 70 1120

minima del flujo de aire debe ser de aproximadamente 22.5 [m/s].
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Figura 61. Velocidad minima del flujo de aire vs densidad del material.
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Fuente: SOLER&PALAU VENTILATION GROUP, Ventiladores centrifugos. México: 2011.

Para los céalculos se plantea como requerimiento minimo de la velocidad del flujo

de aire un valor de 22.5 [m/s], para garantizar el correcto arrastre del material.
6.2 SELECCION DEL DIAMETRO DE LOS DUCTOS

El ducto de aspiracion tiene una longitud de 3.5 metros debido a la distancia entre
el punto de salida de viruta de la sierra y la entrada al ventilador centrifugo. La

longitud del ducto de descarga corresponde a 80 centimetros.

El ducto de aspiraciéon debe ser del menor diametro posible debido a que su
montaje tiene que garantizar una muy buena flexibilidad que permita un

movimiento suave del conjunto de corte.

La mayor pérdida de presion se da en el ducto de aspiracion debido a su gran

longitud y al diametro reducido que permita una alta flexibilidad del ducto.
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En el ducto de aspiracion se puede usar una configuracién de dos diametros. Una
longitud de 1 metro con un didmetro mayor que garantiza una pérdida de presion

menor y 2.5 metros con un diametro menor para obtener la flexibilidad requerida.

Se plantea usar en el ducto de aspiracion un tramo con manguera de diametro 2”

x 1 metro de longitud unido con otro tramo de diametro 1” x 2.5 metros de longitud.
Para la descarga manguera de un diametro de 2”.

Figura 62. Diagrama sistema de recoleccion de viruta 1.

D=2"

L=0.8 [m]

\

D=1" D=2"
L=2.5[m] L=1[m)]

!

Fuente: Autor.

Para el calculo del flujo de aire minimo se debe usar el diametro mayor y el valor

de velocidad del flujo de aire minimo de 22.5 [m/s].
D = 2 [in] = 0.0508[m]

D? (0.0508)? m3
Q=m*x—*xv=m*x——* 22.5=0.0456 | —| = 2.74
4 4 s min

~ 96.62 [CFM]
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v Perdidas de presion en el ducto de aspiracion (diametro 17).

Tabla 59. Perdidas de presion en el ducto de aspiracion diametro 1”.

PERDIDAS DE PRESION DUCTO DE ASPIRACION

Pardmetro Ecuacion Valor
Densidad del aire No aplica kg
a T=20° Paire = 1.19 [m]
Viscosidad No aplica _s[ kg
dindmica del aire n=183x107 m *s]
a T=20°
Viscosidad v =_H 5 [m?
cinematica del " Daire v =15378+%10 5
aire
Diametro del No aplica D =1 [in] = 0.0254 [m]
ducto
Longitud de la No aplica L = 2.5[m]
manguera
Flujo de aire No aplica m3
= 96.62 [CFM]

Velocidad del 4%Q _ m
flujo de aire V=—1p2 v=18997 [s]
Numero de Re =V D Re = 148802

=V x—
Reynolds € v Flujo turbulento
Rugosidad de la No aplica e = 0.000005 [m]
manguera

friccion (Ecuacion | —— = D —
de Colebrook, se | f” 37 Rexf"
resuelve en EES)
Perdida de L V2 AP = 8501 [Pa]

presion AP = pare* [ >+ = 34.13 [inH20]

Coeficiente de 1 e 251 f=0.01781
—2xLog10

Fuente: Autor.

Se plantea usar mangueras de vacio 100% termoplasticas (PVC), que son livianas
y resistentes a las particulas en suspension. Su temperatura de trabajo
recomendada es hasta 60°C y presentan las siguientes presiones de trabajo en

funcién del didmetro de la manguera.
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Tabla 60. Presiones de trabajo mangueras de aire.

FEFERENCI A [:L?Emao PRESION ggo TéABA..IO A rnESENTA(cr:l:c)SN ROLLO
| Avi000 || " | 29InHg | 50/100 |
| Avizs0 || 11/4" | 29InHg | 50/100 |
| Avis00 || 11/2" | 29InHg | 50/100 |
| Av 2000 || 7 I 29InHg | 50/100 |
| Av2s00 || 21/2' | 23InHg | 30/50 |
| Av 3000 || 3 | 22InHg | 50/100 |
| Av 000 || 4 | 12InHg | 30/50 |
| Avso00 || 5" | SInHg | 30/50 |
| aveo00 || 6" I $InHg | 30 |
| Avsooo || g | 8inHg | é |
| Avioooo || 10 | éInHg | é |

FACTOR DE SEGURIDAD: 3:1

Fuente: ww.hoses-flexco.com/flexco/index.php

La presion de vacio que se induce al final del tramo de la manguera de aspiracion
de 1” es de 34.13 [inH20]. La manguera de 1” presenta una presion de trabajo de
hasta 29 [inH20], por esta razén se deben seleccionar diametros mas grandes

para la aspiracion y para la descarga con el objetivo de que se produzcan

presiones de vacio no tan elevadas.

Como segunda opcidon se plantea usar en el ducto de aspiracién un tramo con
manguera de didmetro 4” x 1 metro de longitud unido con otro tramo de diametro

2 42" x 2.5 metros de longitud. Para la descarga manguera de un diametro de 5”.

Para el céalculo del flujo de aire minimo se debe usar el diametro mayor y el valor

de velocidad del flujo de aire minimo de 22.5 [m/s].

D = 5[in] = 0.127[m]

D? (0.127)?
* ——————

= —x P =
Q 1'[*4* T

~ 603.9 [CFM]

m3
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Figura 63. Diagrama sistema de recoleccion de viruta 2.

D=2"2"

L=2.5 [m]

=4

L=1 [m]

!

Fuente: Autor.

Con la metodologia de calculo anterior se obtienen los siguientes resultados:

v Perdidas de presion en el ducto de aspiracion (diametro 2.5”).

Tabla 61. Perdidas de presion en el ducto de aspiracion diametro 2.5,

PERDIDAS DE PRESION DUCTO DE ASPIRACION

Parametro Ecuacion Valor

Densidad del aire No aplica kg
aT=20° Paire = 1.19 [ﬁ]
Viscosidad No aplica _s[ kg
dinamica del aire p=183+10 [m " s]
a T=20°

Viscosidad b =_H s [m?
cinemética del " Paire v =15378%*10 ~
aire

Diametro del No aplica D = 2.5 [in]

ducto ~ 0.0635 [m]

Longitud de Ila No aplica L =25[m]

manguera

Flujo de aire No aplica

m3
= oz |7
= 603.9 [CFM]
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2

Velocidad del 4xQ V=90 [ﬂ]
flujo de aire = T+D2 - T ls
Numero de Re = V # D Re = 372097
Reynolds €= ) Flujo turbulento
Rugosidad de la No aplica e = 0.000005 [m]
manguera
Cpef'lglente _ge 1 % 2,51 f =0.01399
friccion (Ecuacion | — = _2 «[pgl0| 2 + " _

05 9 05
de Colebrook, se | f” 37 Rexf?
resuelve en EES)
Perdida de L V2 AP = 3221[Pa]
presion AP =Paire*f*5*_

= 10. 64[inH, 0]

Fuente: Autor.

De la tabla de 59 se observa que una manguera de 2 2" de diametro presenta una

presion de trabajo de 23 [inH20] y del calculo anterior se obtiene que la presién de

vacio al final del tramo de 2.5 metros es de 10.64 [inH20] lo que nos representa

una buena seleccion de la manguera de aspiracion.

v Perdidas de presion en el ducto de aspiracion de diametro 4.

Tabla 62. Perdidas de presion en el ducto de aspiraciéon de diametro 4”.

PERDIDAS DE PRESION DUCTO DE DESCARGA

Parametro Ecuacion Valor
Densidad del aire a T=20° No aplica kg
Paire = 1.19 m3
Viscosidad dinamica del No aplica kg
- - =1.83+107° [ ]
aire a T=20 & i mx S
Viscosidad  cinematica b= s [m?
del aire - Daire v =1.5378*10 -
Diametro del ducto No aplica D =4[in] = 0.1016[m]
Longitud de la manguera No aplica L =1[m]
Flujo de aire No aplica m3
= 603.9 [CFM]
: : m
Velocidad del flujo de _ 4xQ V =351 [_]
aire % D2 s
Numero de Reynolds R v D Re = 232561
= * —
€ v Flujo turbulento
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Rugosidad de la No aplica e = 0.000005 [m]
manguera

Coeficiente de friccion 3 251 f =0.01536
(Ecuaciéon de Colebrook, | — = —2 « Log10 ! -

se resuelve en EES) fos 3'7 T Rexf0

Perdida de presion L V2 AP = 110.1 [Pa]

AP = palre*f*_*_

D 2 = 0.442 [inH,0]

Fuente: Autor.

Del calculo anterior se obtiene que la perdida de presion al final del tramo de 1
metro con un diametro de 4” es de 0.442 [inH20]. Sumando esta perdida con la
del tramo de diametro 2 2" obtenemos una presion de vacio a la entrada del
ventilador de 11.08 [inH20]. La manguera de 4” presenta una presion de trabajo
de 12 [inH20] lo que nos indica una buena seleccibn de la manguera de

aspiracion.

Posteriormente se calculan las pérdidas de presion en el ducto de descarga y los
resultados se muestran en la tabla 62.

Tabla 63. Perdidas de presion en el ducto de descarga.

PERDIDAS DE PRESION DUCTO DE DESCARGA
Parametro Ecuacion Valor
Densidad del aire a T=20° No aplica kg
Paire = 1.19 [m]
Viscosidad dinamica del No aplica 5[ kg
aire a T=20° ' n=183x10"° [—]
mx* s
Viscosidad  cinematica _ K s [m?
del aire U e v=15378%107° |—
Diametro del ducto No aplica =5 [in ] ~ 0.127[m]
Longitud de la manguera No aplica L = 0.8[m
Flujo de aire No aplica
= 0.285
= 603.9 CFM
Velocidad del flujo de _4x0 — 995 [_]
aire % D2 s
Numero de Reynolds Re =V D Re = 186049
T Flujo turbulento
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Rugosidad de la
manguera

No aplica

e = 0.000005 [m]

Coeficiente de friccion
(Ecuacion de Colebrook,
se resuelve en EES)

e
1 D
]W,S =—2%*Log10 <3'7

2,51

+ Re *fO,S

)

f=0.01616

Perdida de presion

L V?

AP:paire*f*E*?

AP = 30.63 [Pa]
= 0.123 [inH,0]

Fuente: Autor.

De la tabla de 59 se observa que una manguera de 5" de diametro presenta una

presion de trabajo de 9 [inH20], por lo tanto la seleccién del diametro de la

manguera de descarga es adecuada.

6.3 SELECCION DEL ASPIRADOR

En la figura 64 se muestran las presiones manométricas y de vacio en los cuatro

puntos de interés de la instalacion propuesta, segun los diametros seleccionados

para las mangueras de aspiracion y descarga.

Figura 64. Diagrama sistema de recoleccion de viruta 3.

Fuente: Autor.

Pogeio = 11.08 [mH20]
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El sistema de recoleccibn de viruta aspira a presion atmosférica (Presion
manométrica igual a cero), pierde presion absoluta equivalente a las perdida en
los ductos de aspiracion e induce una presion de vacio de 11.08 [inH20] a la
entrada del ventilador centrifugo. El ventilador incrementa la presion hasta que se
obtiene una presion manométrica de 0.123 [inH20] a la salida. Por dltimo la

presion manomeétrica disminuye a cero a la salida de la manguera de descarga.

La diferencia de presion entre la entrada y salida del ventilador centrifugo debe ser
de:

AP yentitador = Psalida — Pentrada = 0.123 — (—=11.08) = 11.2 [inH20].
Se concluye entonces que los requerimientos que debe cumplir el aspirador son:

v Flujo de aire minimo: 603.9 [CFM].
v' Diferencia de Presion: 11.2 [inH20O].

Se selecciona un aspirador MARCA MASTER con referencia MA17FM300 que
cumple los requerimientos establecidos y tiene las siguientes especificaciones

técnicas:

Tabla 64. Especificaciones técnicas aspirador.

POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR 2 [HP]
TENSION DEL MOTOR 127 [V]
PRESION MAXIMA DE ASPIRACION 13.7 [inH20]
FLUJO DE AIRE MAXIMO 1200 [CFM]
CAPACIDAD DE LA BOLSA DE
0.153 [m"3]
ALMACENAJE
TAMARNO DE PARTICULAS QUE
30 [pum]
RETIENE LA BOLSA

Fuente: Autor.
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7. CONSTRUCCION Y PRESUPUESTO

Todos los elementos, materiales y servicios usados durante la construccion y
ensamblaje de la maquina fueron adquiridos en el mercado local. (Para fines de
referencia precio del Délar TRM $1783, precio del Euro $2355).

7.1 MATERIALES Y ELEMENTOS

Se relaciona a continuacion la descripcion y costo de los materiales y elementos
usados en la fabricacion y ensamblaje de la Maquina para corte de laminas de

madera;

Tabla 65. Presupuesto Materiales.

VALOR VALOR

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD UNITARIO TOTAL

TUBO CUADRADO ESTRUCTURAL 1 1/2"

X 6 METROS CALIBRE 16 > 5 HECET D AT

TUBO RECTANGURAL ESTRUCTURAL 3" X
2 11/2" X 6 METROS CALIBRE 16 1 $57.768 | 557768

LAMINA HOT ROLLED 39 X 39
3 CENTIMETROS CALIBRE 12 1 SAZELE 2 A5000

LAMINA HOT ROLLED 15 X 50
4 CENTIMETROS ESPESOR 1/8" 1 > 8.000 > 8.000

ANGULO ALUMINIO 25 X 25 mm ESPESOR
5 3 mm X 2.5 METROS 1 $15.000 $15.000

DISCO DE ACERO 1045 DIAMETRO 3" X

6 ESPESOR 12mm 1 $6.000 $6.000
7 RODAMIENTOS NTN REFERENCIA 608 20 $3.500 $ 70.000
TORNILLOS HEXAGONAL 5/16" X 11/2"

8 GALVANIZADO GRADO SAE 2 12 » 200 > 2:400
TORNILLOS HEXAGONAL 5/16" X 2"

2 GALVANIZADO GRADO SAE 2 4 i i

10 TUERCAS 5/16" GALVANIZADO 40 $150 $6.000

11 WASAS 5/16" GALVANIZADO 20 $100 $2.000
TORNILLOS HEXAGONAL 1/4" X 3/4"

12 GALVANIZADO GRADO SAE 2 a4 » 250 > 11.000

13 TUERCAS 1/4" GALVANIZADO 44 $150 $6.600

14 WASAS 1/4" GALVANIZADO 44 $100 $4.400

15 TORNILLOS 3/8" HEXAGONAL X 4" 20 $900 $18.000
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GALVANIZADO GRADO SAE 2
TORNILLOS 3/8" X 5" GALVANIZADO

16 GRADO SAE 2 1 $1.100 $1.100

17 TUERCAS 3/8" GALVANIZADO 24 $ 600 $14.400

18 ARANDELAS 3/8" GALVANIZADO 44 $300 $13.200

19 WASAS 3/8" GALVANIZADO 20 $200 $4.000

20 ANGULO ESCUADRAS 30 X 30 ESPESOR 2 20 $ 450 $9.000

mm
21 TORNILLO AGLOMERADO N° 8 X 2" 24 $ 200 $4.800
22 RODAMIENTO NTN REFERENCIA 6300 1 $5.400 $5.400
DISCO SIERRA DIAMETRO 7 1/4" 60
23 DIENTES MARCA BOSCH 1 SO SO0
24 TAPONES DE CAUCHO ESTRUCTURA 40 $ 500 $20.000
LAMINA DE AGLOMERADO DECORATIVO
25 1.83 X 2.44 m ESPESOR 15 mm 1 2 B 2B
26 TAPACANTO X 1 METRO 15 $ 500 $7.500
CONJUNTO DE CORTE MARCA MAKITA
27 REFERENCIA 5007N 1 $469.000 $ 469.000
S

28 ASPIRADOR DE VIRUTA MARCA MASTER 1 1.300.000 $1.300.000

29 CABLE DE ACERO 1/8" X METRO 3 $ 600 $1.800

30 ABRAZADERAS PARA“CABLE DE ACERO 4 $ 400 $ 1.600

1/8

31 PULSADORES DE MOTOR 2 $15.000 $30.000

32 CINTAS METRICAS 2 $6.000 $12.000

33 PESA DE 10 Lb 2 $18.000 $36.000

34 PESADES Lb 1 $10.000 $10.000

35 | MANGUERA AIRE DE VACIO 4" X METRO 1 $ 35.000 $ 35.000

MANGUERA AIRE DE VACIO 2 1/2" X

36 METRO 2,5 $18.000 $45.000

37 | CABLE ELECTRICO DUPLEX 2X12 6 $2.500 $15.000
TOTAL MATERIALES $2.626.753

Fuente: Autor.
7.2 PLANIFICACION DEL PROCESO

A continuacion se relacionan las piezas de la maquina que requirieron contratacion

de los respectivos procesos de manufactura.
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Tabla 66. Planificacion del proceso.

ITEM DESCRIPCION CANT [ MATERIAL | To | Fr | Ta [ Si [ So | Pu | Ga | Pi | Fu | Do
ELEMENTO 1 ACERO
1 ESTRUCTURA ! ASTM 500 XX X)X X
ELEMENTO 2 ACERO
2 ESTRUCTURA 1 ASTM 500 XX X)X X
ELEMENTO 3 ACERO
3 ESTRUCTURA 2 ASTM 500 XXX X X
ELEMENTO 4 ACERO
4 ESTRUCTURA 2 ASTM 500 X1 %] % X
LAMINA
5 PL?;AF;F?:SE 1 HOT XX X[ X
ROLLED
SOPORTE PLACA
6 BASE 2 ALUMINIO XX
POLEA ACERO
/ CONTRAPESO 1 1045 X X
3 PLACA BASE 4 LA}_T/(!_?A x | x x | x
RODAMIENTOS ROLLED
ACERO
9 GUIAS 2 ASTM 500 XX X[ X
ANGULO LAMINA
10 ESCUADRAS 20 CoLD X X
RODAMIENTOS ROLLED
LAMINA
RECUBRIMIENTO
11 FRONTAL 2 MADERA X
ESTRUCTURA
LAMINA
RECUBRIMIENTO
12 POSTERIOR 4 MADERA X
CONTRAPESO
ACERO
13 SOPORTE GUIAS 4 ASTM 500 XX X X
ACERO
14 | SOPORTE POLEA 2 ASTM 500 XX X X
REFUERZO
15 PLACA BASE 2 ALUMINIO X|X
FUNDICION
16 PESADE 10 Lb 2 DE HIERRO X
17 PESADES5 Lb 1 | FUNDICION X
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Se relacionan los costos totales de cada uno de los procesos.

Tabla 67. Presupuesto Manufactura.

IDENTIFICACION PROCESO COSTO TOTAL
To TORNEADO $ 18.000
Fr FRESADO $0
Ta TALADRADO $ 25.000
Si CORTE MEDIANTE SIERRA $ 80.000
So SOLDADURA $ 150.000
Pu PULIDO $ 20.000
ca ACABADO MEDIANTE 0O

GALVANIZADO ’
Pi PINTURA ELECTROSTATICA $ 70.000
Fu FUNDICION $ 46.000
Do DOBLADO $12.000
- ENSAMBLE $ 250.000
VALOR TOTAL $ 731.000

Fuente: Autor.
7.2.1 Proceso de torneado y taladrado

El proceso de torneado y taladrado de cierto elementos se desarrollo en un taller
local (Calle 24 N° 12-18 Barrio Girardot). El proceso de taladrado se implemento
en la mayoria de piezas de la estructura. El proceso de torneado solo fue usado

en la polea del contrapeso.
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Figura 65. Taller de mecénica Industrial.

Fuente: Autor.
7.2.2 Proceso de soldadura

El proceso de soldadura se desarrollo mediante el método MIG (Metal Inert Gas)
debido a su calidad y acabado de los cordones en aplicaciones de tuberia
estructural. Se aplico este proceso en los elementos 1,2 y 3 de la estructura. Se

desarrollo en el taller Metélicas Villamizar ubicado en la Carrera 12 N° 22-10.
7.2.3 Proceso de corte

Para el proceso de corte de lamina hot rolled calibre 12 y de 1/8” en los elementos
como la placa base y soporte de rodamientos se desarrollo mediante corte por
sierra caladora debido a que el proceso de oxicorte en laminas de espesores
inferiores a 4 mm produce deformaciones en las piezas debido a la temperatura
con la que se trabaja. Ademas el corte mediante sierra caladora presenta una

mejor calidad en cuanto acabado de los cortes.
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Figura 66. Corte de lamina mediante Sierra Caladora.

Fuente: Autor.
7.2.4 Proceso de pintura electrostética

El proceso de acabado de la estructura se desarrollo mediante la aplicacion de
pintura electrostética (pintura en polvo) ya que crea un acabado duro que es mas
resistente que la pintura convencional. Se realizé en la empresa Electroacabados
S.A. (Calle 22 N° 11-49 Bucaramanga).

Fuente: Autor.
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7.2.5 Proceso de ensamble estructura

El proceso de ensamble se desarrolla después de adquirir y fabricar todas las
piezas y elementos que conforman todo el conjunto de la maquina.

Se inicia con el proceso de armado de la estructura. Los elementos se ensamblan
mediante el uso de tornillos de diametro de 3/8”. El disefio de la estructura es de

tipo desarmable con el objetivo de facilitar el transporte de la maquina.

Figura 68. Proceso de ensamble estructura.

Fuente: Autor.
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Se ensamblan los rodamientos de la guias, el soporte de la placa base y la placa
base de la sierra. Todos estos elementos se unen mediante el uso de tornillos.

Figura 69. Proceso de ensamble sistema de rodamientos.

Fuente: Autor.

Se ensambla en la parte superior de la estructura la polea del mecanismo de

contrapeso.

Figura 70. Proceso de ensamble mecanismo del contrapeso.
e & -k ]

Fuente: Autor.
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Se recubre la parte frontal de la estructura con lamina de aglomerado decorativa
de 15 mm.

Fuente: Autor.
Se realiza el montaje del conjunto de corte.

Figura 72. Proceso de ensamble conjunto de corte.

Fuente: Autor.
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7.2.6 Proceso de ensamble sistema de recoleccion de viruta
Se instala el ventilador centrifugo a la base.

Flgura 73 Proceso de |nstaIaC|on del ventllador centrlfugo

Fuente: Autor.

Se ensamblan a la base los soportes de la bolsa de recoleccién de viruta y
posteriormente se ensambla la manguera de descarga mediante el uso de

abrazaderas.

Figura 74. Ensamble soportes _bolsa y manguera de descarga

Fuente: Autor.
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Se instala la bolsa de recoleccion en los soportes de la misma, y posteriormente

se instala la manguera de aspiracion.

Figura 75. Instalacion bolsa de recoleccion.
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Por ultimo se realizan las conexiones eléctricas de los interruptores de encendido

de los motores, y se instalan las cintas métricas.

Figura 77. Interruptores de encendido y cintas métricas.

-~
m.m:mwmmmmwmwmmmm

Fuente: Autor.

Se presentan las siguientes fotografias de la maquina terminada.
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Figura 78. Maquina de corte para laminas de madera.

Fuente: Autor.
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7.3 PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO
En la tabla 68 se relaciona el presupuesto total del presente proyecto.

Tabla 68. Presupuesto Total del proyecto.

GASTOS GENERALES VALOR
Papeleria (Memorias, cartas, fotocopias, carpetas, $ 150.000
borradores, empastes, etc.)

Bibliografia (Libros técnicos, manuales) $ 100.000
Transporte $ 250.000
Asesoria en la construccion de la maquina $ 200.000
Trabajo Intelectual $ 1°500.000
Asesoria Profesional $ 1°500.000
Subtotal $ 3’700.000
GASTOS CONSTRUCTIVOS

Materiales y elementos $2°626.753
Proceso de fabricacion $ 731.000
Subtotal $ 37357.753
TOTAL $ 77057.753

Fuente: Autor.
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8. RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD Y MANTENIMIENTO

8.1 RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD

1. Mantenga el area de trabajo limpia, ordenada y bien iluminada. Las areas

oscuras son propensas a accidentes.

. No use la maquina en presencia de atmosferas explosivas, tal como en
presencia de gases inflamables o vapores de zonas de pintura. Los motores

crean chispas que pueden prender fuego en presencia de estos gases.

. Mantenga a los nifios y curiosos alejados mientras se usa la maquina. Las

distracciones le pueden hacer perder el control de la maquina.

. No exponga la maquina a la lluvia o condiciones de extrema humedad.

. No jale los cables para desconectar la maquina. Mantenga la maquina alejada

de fuentes de calor.

. Manténgase alerta, preste atencion a lo que esta haciendo y utilice el sentido
comun cuando opere la maquina. No utilice la maquina si se encuentra

cansado o bajo el efecto del alcohol, drogas o0 medicamentos.

. Use equipo de proteccion personal. Utilice gafas para proteger los ojos,
tapabocas contra el polvo, zapatos de seguridad antiderrapantes y proteccion

para oidos. No utilice ropas sueltas ni joyas.

. Impida el encendido accidental. Asegurese de que los interruptores estén en la

posicién de apagado antes de conectar la alimentacion eléctrica.
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9. Retire cualquier llave de ajuste o llaves de apriete antes de encender la

maquina.

10.No permita el uso de la maquina por personas que no estén familiarizadas con

el funcionamiento de la maquina o las instrucciones de operacion.

11.Mantenga las manos alejadas del area de corte y del disco. nunca meta la

mano por debajo de la placa base del conjunto de corte.

12.No utilice disco dafiados o desafilados. Los discos desafilados producen un

consumo de potencia excesivo.
8.2 INDICACIONES DE MANTENIMIENTO

La maquina ha sido disefiada para que funcione durante un largo periodo de

tiempo con un mantenimiento minimo.
Se presenta las siguientes instrucciones de mantenimiento:

1. Diario

v" Inspeccione en busca de dafios aparentes causados por golpes y posibles
dafos en el cable de alimentacion.

v Realice limpieza de la maquina especialmente en la zona de corte, la zona de
los rodamientos y de los motores.

v' Haga limpieza y desocupe la bolsa de recoleccion de viruta si se encuentra

llena mas de la mitad.
2. Mensual

v Inspeccione el desgaste de los discos de corte, si se encuentran demasiado

desafilados se deben cambiar.
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Realice una inspeccion del alineamiento del disco de corte y los elementos de
soporte de la lamina de madera. Si no se encuentra precisamente a 90°
realice el ajuste soltando un poco los tornillos de apriete de los soportes.
Puede ayudarse con el uso de una escuadra.

Lubrique con un poco de grasa los rodamientos de las guias.

Verifique el apriete de los tornillos de las abrazaderas de las mangueras de

aspiracion y descarga, compruebe que no existan fugas.

Semestral

Revise las conexiones eléctricas entre los motores y los interruptores de
encendido.

Inspeccione las mangueras de aspiracién y descarga en busca de posibles
dafios que produzcan fugas.

. Anual

v" Verifique el estado de los rodamientos de las guias. Si es necesario cambie

aguellos que se encuentren dafados.

Realice retoques de pintura en los puntos que haya necesidad.

Extraiga e inspeccione las escobillas de carbén del motor de la sierra.
Sustitiyalas cuando se hayan gastado hasta la marca limite. Ambas escobillas

deberan ser sustituidas al tiempo.

8.3. INSTRUCCIONES DE OPERACION

v Accionamiento en modo de corte vertical

Se desarrolla de la siguiente manera:

1) Encender el sistema de recoleccion de viruta y esperar un tiempo prudencial de

10 segundos para que el motor del ventilador centrifugo alcance la velocidad

de rotacion nominal.
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2) Montar la pieza de trabajo, ubicarla en la posicion deseada de corte vy fijarla
mediante las prensas laterales.

Figura 79. Fijacion de la pieza de trabajo en corte vertical.

Fuente: Autor.

3) Encender el motor de la sierra circular y realizar el movimiento vertical del
conjunto de corte.
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Figura 80. Accionamiento en corte vertical.

Fuente: Autor.

164



4) Realizar el apagado del motor de la sierra y del sistema de aspiracion de viruta,
retire las piezas de trabajo.

v" Accionamiento en modo de corte horizontal.

Se desarrolla de la siguiente manera:
1) Encender el sistema de recoleccion de viruta y esperar un tiempo prudencial de
10 segundos para que el motor del ventilador centrifugo alcance la velocidad

de rotacién nominal.

2) Realizar el giro del conjunto de corte, ubicar la posicién del conjunto de corte

en la medida deseada y fijarlo mediante el tornillo lateral.

Figura 81. Fijacion del conjunto de corte.

Fuente: Autor.

3) Encender el motor de la sierra circular y realizar el movimiento horizontal de la
pieza de trabajo.
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Figura 82. Movimiento horizontal de la pieza de trabajo.

1“’:“ pp 3

Fuente: Autor.

4) Realizar el apagado del motor de la sierra y del sistema de aspiracion de viruta,
retire las piezas de trabajo.
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9. CONCLUSIONES

v La maquina de corte para laminas de madera desarrollada mediante el
presente proyecto de grado es un producto totalmente funcional y es una
propuesta viable econémicamente para los pequefios y medianos empresarios
del sector de la carpinteria, ademas se cubren las necesidades del cliente de

reducir tiempo y espacio en el desarrollo del proceso de corte.

v' Se cumplié con el objetivo de disefiar y construir una maquina de corte para
laminas de madera comerciales con unas dimensiones maximas de 2.4 x 1.8
metros, espesor maximo de 36 milimetros, conexion de la maquina a tension
monofésica de 120 voltios, implementar un sistema de recoleccion de viruta,
tener un sistema de medicion de los cortes y tener una precision en los corte

de + 2 milimetros.

v' La maquina implementa un sistema de recoleccion de viruta que garantiza un
mejoramiento en la calidad del ambiente de trabajo, siendo este un aspecto
muy importante para la seguridad ocupacional de los operarios. El sistema de
recoleccion de viruta se compone de un ventilador centrifugo equipado con un
motor de una potencia de 2 [HP], capaz de manejar un flujo de aire de 603.9
[CFM] necesarios para garantizar la velocidad minima de arrastre de las
particulas de viruta. Los diametros de los ductos de aspiracion y descarga se

seleccionan para cumplir con los requerimientos de flujo y pérdidas de presion.

v' La capacidad de corte de la maquina es adecuada a la totalidad de los
espesores y tipos de laminas de madera que se comercializan actualmente en
Colombia (Tableros aglomerados, Tableros de madera contrachapada-
TRIPLEX, tableros de fibras-MDF). La potencia utii maxima que puede
suministrar el conjunto de corte es de 903.1 [W] (1.2 [HP]). Se logra establecer
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que de los tres tipos de laminas mas comercializados el TRIPLEX presenta el
mayor consumo de potencia durante el corte. Para los tableros aglomerados se

presenta el menor consumo de potencia.

El andlisis experimental del proceso de corte de laminas de madera permite
comprobar las relaciones entre los pardmetros que intervienen en el proceso,
evidenciandose la gran sensibilidad que existe entre la potencia consumida y la
velocidad de avance. Los porcentajes de error entre los resultados tedricos y
experimentales estan entre 3% y 36%. En la mayoria de casos el error es
inferior al 20% lo que indica que el analisis tedrico es una buena aproximacion
del proceso real y un buen punto de partida para calcular la potencia necesaria

para el corte de madera mediante sierra circular.

Para el disefio de la maquina se implementa el andlisis teérico como primer
punto de partida y se realiza posteriormente un analisis mediante CAE que
permite comprobar y complementar los parametros de los disefios y las

selecciones de los elementos del proyecto.

Durante todo el desarrollo del proyecto se mantuvo un lazo fuerte entre el
disefio y la manufactura, teniendo en cuenta las opciones mas viables tanto por
economia como por funcionalidad, lo que se tradujo en reduccion de costos y

facilidad en los procesos de manufactura y ensamble.
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Anexo A. Tablas para disefio de engranajes

TABLA 9-2 Numeros de calidad AGMA recomendados

Niimero de

Nimcero de

Aplicacion calidad Aplicacion calidad
Accionamiento de tambor
mezclador de cemento 3-5 Taladro pequenio 79

Horno de cemento 5-6 Lavadora de ropa 8-10
Impulsores de laminadoras de acero  5-6 Prensa de impresion 9-11
Cosechadora de granos 5-7 Mecanismo de cémputo 10-11
Grias 5-7 Transmision automotriz 10-11
Prensas de punzonado 5-7 Accionamiento de antena de radar 10-12
Transportador de mina 5-7 Accionamiento de propulsién marina  10-12
Miquina para fabricar cajas de papel 6-8 Accionamiento de motor de avién 10-13
Mecanismo de medidores de gas 79 Giroscopio 12-14

Accionamientos de maquinas herramienta y de otros sistemas mecdnicos de alta calidad

Velocidad de la linea de paso

Velocidad de la linea

(pies,/min) Nimero de calidad de paso
0-800 6-8 0-4
800-2000 8-10 4-11
2000-4000 10-12 11-22
Mas de 4000 12-14 Mis de 22

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

TABLA 9-5 Factores de sobrecarga sugeridos, K, TABLA 9:6 Factores de tamanio sugeridos, X,

Méquina impulsada Paso diametral, ~ Médulo Factor de tamario,
Py métrico, m Ky
Choque Choque Choque
Fuente de potencia Uniforme ligero moderado  pesado 245 565 igg
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 3 8 115
Choque ligero 1.20 1.40 175 225 2 12 125
Choque moderado 1.30 1.70 2.00 2.75 1.25 20 1.40

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

FIGURA 9-18 Factor de

Ancho dc cara, F, mm

®
proporcién del pifién, C,y o 0 100 200 300 Relacion
(Tomado de la norma AGMA g e T t~——T| FIDp ~ Dp = Didmetro del pifién
§ : 2 4 1 1 | I
2001-C95: Fundamen.tal Rating ; i —tr=t—] =200  Para F/Dp < 0.50, maneje la curva
Factors and Calculation Methods -: 0.30 |— = % :(S)g de FIDp = 0.50
for Involute Spur and .Heh.cal g 020 ;;// FTA®  Cuando F = 10 pulg (F < 25 mm)
Gear Teeth, con autorizacion del ‘g_ CTEET 1 = Cof =_F — 0025
editor, American Gear g oto L= ] 0Dp
Manufacturers Association, 1500 g =1 ‘ t 1 Cuando 1.0 = F<15,
King Street, Suite 201, 5 0 : : Cof =-E-— 00375 + 0.0125F
: o g 0 5 10 15 T
Alexandria, VA 22314) K Aticlio/de cata; K piils

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.
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Ancho de cara, F, mm

s
S0 100 200 300

s 0.60 |-+ T 1T =

"'é i [ ‘ Engranes abiertos Cp; = 0.247 + 0.0167F - 0.765 X 1074F*

g 050+ 1 ‘ ]

g Tl : T % 10-8F8
< 040 = ] Unidad iales cerradas de engranes C,,, = 0.127 + 0.0158F — 1.093 X 10 °F

= N -t e

‘2‘ 0.30 - //’/ —— 1 Unidades de precisién cerradas de engranes C,,, = 0.067 5 + 0.0128F - 0.926 X 10-4F
g = il -

K — —

B 020 1 Unidades de extraprecision cerradas de engranes Cyng = 0.0380 + 0.0102F - 0.822 X

£ P TS 10452

: 2 /H;/ ’r | |l

T 00 HENEEEE I

g 0 5 10 15

& Ancho de cara, F, pulg

FIGURA 9-19 Factor de alineamiento del engranado, C,,, (Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fi tmdan?ental Rating
Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacion del editor, American Gear
Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

FIGURA 9-20 Actor
de espesor de borde, Kp 24

Paramp < 1.2 =
(Tomado de la norma o —
AGMA 2001-C95: NN (2292 hy
Fundamental Rating 20 \\KB =16InTpp )
Factors and Calculation 1.8 N
Methods for Involute 1.6 \\ tr
Spur and Helical Gear 14 AN — tr

Teeth, con autorizacion
del editor, American

1.2 N " h

Factor de espesor de borde, Ky

Gear Manufacturers 10
Association, 1500 King
Street, Suite 201, Paramp > 12, Kp=1.0
Alexandria, VA 22314) .
0 | 1 1 1 L T B
0.5 06 08 1.0 1.2 2 3 4 5 6 7 8 910
Relacién de respaldo, mp
Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

FICUM 9'2. 1 Velocidad de la linea de paso, m/s

Factor dindmico, Ky

(Tomado de la norma 0 10 20 30 40 50

AGMA 2001-C95: : ‘ : . :
Fundamental Rating
Factors and
Calculation Methods
for Involute Spur and
Helical Gear Teeth,
con autorizacion del
editor, American Gear
Manufacturers
Association, 1500
King Street, Suite 201,
Alexandria, VA 22314)

Factor dinamico, K,

2000 | 4000 ' 6000 | 8000 | 10000

Velocidad de la linea de paso, v,, pies/min

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.
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TABLA 9-7 Vida de disefio recomendada

Vida de disefio

Aplicacion (h)
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de avion 1000-4000
Automotriz 1500-5000
Equipo agricola 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales, transmisiones
de usos maltiples . 8000-15 000 TABLA 9.8 Factor de confiabilidad, K
Motores eléctricos, sopladores industriales,
maquinaria industrial en general 20 000-30 000 Confiabilidad Kg
Bombas y compresores 40 000-60 000
Equipo critico en funcionamiento continuo 0.90, una falla en 10 0.85
durante 24 h 100 000-200 000 0.99, una falla en 100 1.00
0.999, una falla en 1000 1.25
Fuente: Eugene A. Avallone y Theodore Baumeister 11, editores. Marks’ Standard 0.9999, una falla en 10 000 1.50
Handbook for Mechanical Engineers, 9" edicion. Nueva York: McGraw-Hill, 1986
Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.
TABLA 9-9 Coeficiente eldstico, C,
Material y médulo de elasticidad
E,, Ib/pulg’ (MPa), del engrane
Médulo de Hierro Hierro Hierro Bronce Bronce
elasticidad, E,, Acero maleable nodular colado de aluminio de estaio
1b/pulg? 30 x 10° 25 % 10° 24 % 10° 22%x10°  17.5%10° 16X 10°
Material del pifién (MPa) 2x10  (L7X10%9 (17X10% (15X10% (12X10% (L1 X 10°)
Acero 30 % 10° 2300 2180 2160 2100 1950 1900
(2% 10°) (191) (181) (179) (174) (162) (158)
Hiero maleable 25 % 10° 2180 2090 2070 2020 1900 1850
(1.7 X 10%) (181) (174) (172) (168) (158) (154)
Hierro nodular 24 % 10° 2160 2070 2050 2000 1880 1830
(1.7 X 10°) (179) (172) (170) (166) (156) (152)
Hierro colado 22 % 106 2100 2020 2000 1960 1850 1800
(1.5 X 10%) (174) (168) (166) (163) (154) (149)
Bronce de aluminio 17.5 X 10° 1950 1900 1880 1850 1750 1700
(12 X 10%) (162) (158) (156) (154) (145) (141)
Bronce de estanio 16 X 10° 1900 1850 1830 1800 1700 1650
(1.1 X 10%) (158) (154) (152) (149) (141) (137)

Fuente: Tomado de la norma AGMA 2001-C95: Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth,
con autorizacién del editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street. Suite 201, Alexandria, VA 22314

Nora: Relacion de Poisson = 0.30; unidades de Cy: (Ib/pulg®)®S o (MPa)”*

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

20 T | T r
I [ |
‘ M T T
Il ‘ Zy = 2.466N-0.056 |
. . ||
\ T
3 ~ |
N 1 |
§ [ \\N : 1| |
2 il | ; Zy = 1.4488N-0023
Ll i 4 TN 1
¢ 1o T T e T |
2 09 H—1 Lz T - L
3 | Nitrurado il
g 08 7 T T Zy = 1.249N-00138 Il !
5 01 | IR R - ’ 4 ! T
06 T 1 M ‘\:‘ T
i | | [l || | | ]
102 10° 104 105 106 107 108 10° 100

Numero de ciclos de carga, N

FIGURA 9-24 Factor de resistencia a la picadura por ciclos de esfuerzo, Zy (Tomado de la norma AGMA 2001-C95:
Fundamental Rating Factors and Calculation Methods for Involute Spur and Helical Gear Teeth, con autorizacién del
editor, American Gear Manufacturers Association, 1500 King Street, Suite 201, Alexandria, VA 22314)

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.
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FIGURA 10-6  Factor
de geometria (J) para un
dngulo de presion
normal de 20°

Altura del diente

El valor de J corresponde a un elemento con el ntlmero
x de dientes indicados y un engranaco de 75 dientes

TR e
[BEEE S, ,:J.N- = ’}t THHH
IBANESERDE IR ey
7060 H " - S
41 - - -+
T
E 1 1 1 g Los factores corresponden
030 1 =t TPy § @ dientes cortadas con
3 ABNNN.SASEN 18 nE } N m S una herramienta de
~ ! bod
1 0.00 P HHHHH S g on final
T 1 T TN i
H wl.yr. f.;f.f_m %“anm
141 10N B¢ Ht 4ty
0.2 bR I i L?A,?;I
o > o 15 200 25° ki 3s
Angulo de 1a hélice, b

a) Factor de geometria (J) para un dngulo de presion normal de 207, addendum normal y una fresa de acabado

El factor de modificackén se puede aplicar al factor
J cuando se usa un nidmero de dientes
distintos de 75 en el elemento engranado

g nany INAFRINEENgE NN RNEaE
] T T
H s HL‘JJ“ 500 § 5
b N e e s Ea 5';05.:
& i FRanmaEY e 50:55
g H-HHHHHH 0 g8
T s mE 1 - 20
g e LT EE
2 34 THH T z
E ngas B
E ‘.'Lﬁ"J IRENREEE ENEE
AR EEE SUaS ‘Lll JTHIRH
SpigisbanpamasEpEE
0 15* 20 25° 38
Angulo de la hélice, &
b) Multiplicadores para el factor J

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

TABLA 10-1 Factores de geometria para resistencia / a la picadura, para engranes
helicoidales con 4ngulo de presién normal 20° y addendum estindar.

A. Angulo de hélice & = 15.0°

Dientes del Dientes del pifn
engrane 17 21 26 s 55
17 0.124
21 0.139 0.128
26 0.154 0.143 0.132
35 0.175 0.165 0.154 0.137
55 0.204 0.196 0.187 0171 0.143
135 0.244 0.241 0237 0.229 0.209
B. Angulo de hélice i = 25.0°
Dientes del Dienies del pifién
engrane 14 17 21 26 kL) 55
14 0.123
17 0.137 0.126
21 0.152 0.142 0.130
26 0.167 0.157 0.146 0.134
35 0.187 0.178 0168 0.156 0.138
55 0.213 0.207 0.199 0.189 0.173 0.144
135 0.248 0.247 0.244 0.239 0.230 0.210

Fuente: Tomado de la norma AGMA 908-B8Y (R 1993), Geamerry Fuctors for Determining The Pitring

Rﬂvmmcr and Bending snrnmh of Spur, Hellca! and Herringbone Gear Teeth (Factores de geometria para
Ia resi 4 la picadura y o Ja flexion de dientes de engranes rectos, helicoidales y en espina de

ion del editor, A Gear M A jon, 1500 King Street, Suite 201,

PesC con
Alexandria, VA 22314,

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

174



Anexo B. Tablas para disefio de ejes

B -
K Resistencia a la tensién, 5, (MPa)
£00 300
i 1000 1200
" 2 N 1400
[TTTT1 I
} [ F| 1 [ ]
. T = 500
_® | Pulido =T 1]
3 [ ] =
i A Al P
sl Fogi - =
3 - - L | 400 g
f - Malqum.pdnoe.mradnen frio 1 E
ﬁ”” NEr J-- I D) 5 Y 300 =
§ [ ] Liminndgen cripy T |
= - ] ' 3
d 20 = = ] . ERRE
| j Tsomes et PN B
NN NAR AR NN oo %
AT T T T
o T HH |[|-ﬂ|!|1!_h|rfi“|-
60 30 100 120 140 10 80 200 2200

Resisiencia a Ja tensin, 5, (ksij

FIGURA 5-8‘ Resistencia a la fatiga s, en funcién de la resisiencia a la lensién
para acero forjado con varias condiciones de superficie

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

TABLA 5-2 Factores de tamaio
Unidades del Sistema Estadounidense Tradicional

Rango de 1amafio Para [ en pulgadas

D =030 Cs=1.0

030 <D =20 Cy = (Dr0.3)-00

20<D< 100 Cs = 0.859-0.02125D
Unidades 51

Rango de tamafio Para I en mm

D=16 Cs=10

162 <D =50 Cs = (D7.67)701

0 <D =250 Cs = 0.859-0.000837D

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

TABLA 5.1
Faciores de confiabilidad
aproximados Cg

Canfiabilidad deseada ¢ &

- 0.30 1.0
0.90 0.%0
0.59 0.81
0.599 0.75

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.
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Anexo C. Tablas para calculo de sujetadores

TABLA 18-1 Grados SAE de aceros para sujetadores

Resistencia Resistencia Resistencia Marcas
Girudo Tamafos de pemo o la lension de Nuencia de prucha en la
nimero (pulg) (ksi) (ksi) (ksi) cabeza
1 1/4-1: ‘ 60 36 33 Ninguna
2 1/4-3/4 T4 57 55 Ninguna
>3/4-13 60 36 33
4 1/4-11 115 100 65 Ninguna
L] 1/4-1 120 92 85 [ /
1 3 =
>1-11 105 81 74
11413 133 115 105
b} 1/4-11 150 130 120

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

TABLA 18-4 Dimensiones de roscas estandar americanas

A. Tamanos numerados

Roscas gruesas: UNC Roscas finas: UNF
Areca de Area de
Diametro esfuerzo esfuerzo
mayor bdsico Roscas de tension Roscas de tension
Tamaio (pulg) por pulg (pulg?) por pulg (pulg®)
()] 0.0600 80 0.001 80
| 0.0730 64 0.00263 72 0.002 78
2 0.0860 56 0.00370 64 0.003 94
3 0.0990 48 0.00487 56 0.005 23
4 0.1120 40 0.00604 48 0.006 61
5 0.1250 40 0.00796 44 0.008 30
6 0.1380 32 0.00909 40 0.010 15
8 0.1640 32 0.0140 36 0.014 74
10 0.1900 24 0.0175 32 0.0200
12 0.2160 24 0.0242 28 0.0258
B. Tamafios fraccionarios
1/4 0.2500 20 0.0318 28 0.0364
5/16 03125 18 0.0524 24 0.0580
3/8 0.3750 16 0.0775 24 0.0878
716 04375 14 0.1063 20 0.1187
12 0.5000 13 0.1419 20 0.1599
9/16 0.5625 12 0.182 18 0.203
5/8 0.6250 11 0.226 18 0.256
3/4 0.7500 10 0.334 16 0.373
8 0.8750 9 0.462 14 0.509
1 1.000 8 0.606 12 0.663
Is 1.125 7 0.763 12 0.856
14 1.250 7 0.969 12 1.073
I 1.375 6 1.155 12 1315
E 1.500 6 1.405 12 1.581
1 1.750 5 1.90
2 2,000 45 2.50

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.
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TABLA 18-5 Dimensiones de roscas métricas

Roscas gruesas Roscas finas
Didmetro mayor Area de esfuerzo Area de esfuerzo
basico Faso de tensidn Paso de tension
(mm) {mm) (mm?) {mm) (mm?)
l 0.25 0.460
1.6 .35 1.27 0.20 1.57
e 04 2.07 0.25 2.45
2.5 .45 339 .35 3.70
3 0.5 503 (.35 5.61
4 0.7 878 0.5 979
& 0.8 142 0.5 16.1
i1 | 20.1 0.75 22.0
8 1.25 366 | 39.2
10 1.5 8.0 1.25 61.2
12 1.75 843 1.25 92.1
i 2 157 15 167
20 2.5 245 1.5 272
24 3 353 2 384
a0 35 561 2 62l
36 4 817 3 863
42 4.5 1121
48 5 1473

Fuente: MOTT, Robert. Disefio de elementos de Maquinas.

177



Anexo D. Propiedades acero 1020

ACERO SAE 1020

CK - 20

Lindl C-20
AFNDR XC - 20
SAF 1020

CARACTERISTICAS DE EMPLED

Ape=ro ol parbono gue puede utilizerse en estado cementado, templado ¥ revenido o =im-
plemente =n estado calibrado. Por su contenido de oarbono estos aoeros se utilizan para la
fobricapion de piezes estructurales o de maguinaria de mediane resistenoia con una gran be-
nacidad. E= faocilmente soldeable oon =oplete o al aroo.

COMPOSICION QLVMICA

B 8 | P o ¥ | 5 i 8 | 5 i ¥
o1E 03 . _ 015
n23 0.6 pes oos os

Analinm siicoen T

Estmsn cs surminitrs: Recscso
Dhrw=s ce scrmmmtrn: 150 - T HE

Extude da seminiztrn Knl:rl:-:l-- la | Limits slaztics Blargamimnto
traccion MPa L]
Laminads #n calis=ze 441 156 Z5 45 140 /180
hormalizeda 450 - 588 343 30 35 150
Smcasido 449 - 553 252 as [=11] 130150
Calibradz 524 - EBE 41 10 35 120220
Cermenteda.
EBE - BE3 =4 15 45 -—-=-
bemleds ¢ ress
TRATAMIENTD | TEMPERATURA METND DiE
TERMICD T ENFRIAMIENTD
Fera HED - 1150 Lrers meoE
Hermabzecs BB -320 A
Smzacida EB80 - 720 Horna
Car-artacize S00-330 Sorrcimgum
Temgles capm
250 -300 Lpom
H L e ]
Farmrida =
| -z Lirw
APLICACIONES
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Se usa principalmente para partes
de maquinaria que No estEn sometides

mi=ion de cadena a bajo e=sfuerzo, ole-
vos para ferrooarnil, grepas, eto.



Anexo E. Propiedades acero 1045

ACERO SAE 1045

DN CK - a5
(1] ]] C-45
AFNOR NLC - 45
SAE 1045

CARACTERISTICAS DE EMPLED

SAE 1045 es un moero grado ingenieria de aploacion universal que proporciona un nivel medio de Pesistenoia
meoanion y tenaoided & bajo oosto oon respecto a ko soeros de bajs alescion. Frecuentements ae utiliza para
elementos endurecidos a la llama o por induocion. Este acero puede 3er usado =n condiciones de suministro: 2
minado =n caliente o oon tratamiente termico [bemplado =n soesite ¥ Pevenido; o bemplado en ague y revenidol

SAE 1045 e= un soero de bajs templabiidad que puede ser endureoido totalmente =n espesores delgados
por temple en agua. En seooiones mas grussas se puede obtener un enduresimients parcial de la seocion de la
pieza y = inoremento de ls resistencis s=ra proporcional & la oapa o espesor endurecide, al s=r deformado en
frio == presenta un inoremento =n la durezs y la resistenoia mecanioa

COMPOSICION CUMMICA

Sralinim bpics am & c.04 0.0s

PROPIEDADES FiSICAS

E=stos valores son obtenidos a partir de probetas beje condiniones especifioes de lsboretorio y deben ser
ussdo=s oomo referenoin

= Denaidad —« 7.85 griom™ = Aesisthided seotrioa [microhm-omd:
s 32F = 16.2
= Modulo de dlastioided — 2 x 107 Pa [24 x 10° PSH. n21ZF =223
= Gonduotivided termics — 52 Wilm-=CL = Goeficiente de dilstacion bermioe [/ °G
= Galor eapeodfion JTKg™H) —« 460 20 - 100M3 123 x 10°°
20 - 2003 127 x 107
= Goefiniente de Poi=mson — 0,3 =0 - 40073 137 = 105

PRAOPIEOADES THMCAS A TEMPERATURA. AMEBIENTE SN ENIURECIMIENTD
Dhametrs da b bara: 12 2 38 mm

Propisdsd Laminads wn calimrts: Mormalizada Recocida
Samiszenze a lm breccicn
. B85 BES EZ0
Funts e Sosncis MPa 413 <73 =78
% ce slongmcicn 23 =8 2B
P e recuszicn ceoares +4 45 52
Dz brirell (3000 kg.) 1850 120 1E0

S B | ey 2
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Anexo F. Perfiles estructurales tubulares colmena

Los perfiles se fabrican con acero laminado en caliente (H.R.) de hajo contenido de carbono, alta soldabilidad y ductilidad, segun
normas AISI/SAE 1015, JIS SPHT 3132, o cualquier otro acero equivalente con los siguientes contenidos maximos en su

composicion quimica PROPIEDADES MECANICAS REQUERIDAS POR ASTM A-500 GRADD C
CARBONO: 0.27% maximo Esfuerzos Redondos \ Cuadrados y Rectangulares
MANGANESO:  1.40% maximo Fluencia Fy 3,241 kgfem® 13,522 kg fom’
FOSFORO: 0.045% maximo ikt T 3 P R |

- /o Max] Ultima Fu 4,368 kg/em® 4,368 kgfem
AZUFRE: 0.045% maximo Flongacion en * T T

El esfuerzo minimo de fluencia del acero es de 3.241 kg/em® (46.000 psi). La relacion entre esfuerzo Gltimo y esfuerzo de fluencia
esta entre 1.25y 1.3 satisfaciendo la relacion minima recomendada para formado enfrio de 1.2.

CARACTERISTICAS Y DENOMINACION EROEERRDES ESTATIGAS
FLEXION TORSION
TAMARNO PERFIL Espesor PESO Momento | Mdduo | Radiode | Madulo Momento | Madulo
TAMARO NOMINAL REAL pared P AREA | inerda | elssfin | Gro | Pléstico | Inercia | Eléstico
d b e Negro | Galvanizado [ A Ix=ly Sx=Sy | rx=ry | Zx=Zy J B
PULGADAS | MILIMETROS| mm mm mm Kgim Kgim om o8 et et om om® o’ o’
1X1 25 X25 2500 25.00 1.50 112 123 143 122 097 0.92 147 203 148
1X1 25 X25 2500 | 2500 200 149 160 1.90 148 119 0.88 147 258 1.82
1X1 25 X25 2500 | 25.00 250 178 1.90 2.27 1.69 1.35 0.86 in 307 211 o
12X 112| 40 X40 4000 [ 40.00 1.50 173 1.90 2.20 549 275 1.58 3z 877 4.13
112X112| 40X40 4000 [ 40.00 2.00 232 249 2.96 6.94 347 1.53 413 11.36 525 D
112X112| 40X40 4000 [ 40.00 250 281 298 3.58 822 411 151 4.97 1379 625 <
+* 2X2 50 X 50 50.00 50.00 150 228 252 290 1107 443 195 515 1745 6.66
2X2 50 X 50 50.00 50.00 200 307 3.30 391 1415 566 190 6 .66 2273 8.53 m
2X2 50 X 50 50.00 50.00 250 373 3.96 475 16.94 678 1.89 8.07 2175 10.26
2X2 50 X 50 50.00| 5000 3.00 448 468 5.67 1047 779 1.85 9.30 3253 11.84 D
M 234 X234 70 X70 7000) 7000 1.50 3.20 354 4.08 3146 8.99 278 10.36 48.89 13.50 <
234 X234 70 X70 7000 7000 2.00 4.32 465 5.50 4073 1164 272 1352 64.10 17.50
234 X234 70 X70 7000| 7000 250 526 559 £.70 4941 1412 272 16.54 7879 227 D
234 X234 70 X70 7000 7000 3.00 6.30 6.62 8.02 57.53 1644 268 1942 9298 2482 (@]
3X3 T5EXT5 75.00 75.00 3.00 6.35 841 7182 1910 292 22.49 115.14 2881
3X3 75 X75 75.00 75.00 400 835 1095 9019 2405 287 2876 14883 36.48 _I
3X3 75 X75 7500 75.00 500 1030 1336 106.33 28.35 2.82 3448 18041 43.33 —
3X3 75 X75 75.00 75 .00 600 | 1225 1563 120.16 3204 277 30 58 20999 49 43 u_
412 X312 a0 X a0 9000 9000 2.00 5.58 6.01 741 86.686 1975 3.54 22.78 138,32 20 66 D:
412 X312 90 X 90 9000 9000 250 6.81 723 8.68 10855 2412 3.54 28.00 170.65 36.27
412 X312 90 X 90 90.00 90.00 3.00 8.18 8.58 10.39 12728 2829 3.50 3304 20214 42 59 LlJ
4X4 100 X100 100.00 | 100.00 3.00 8.96 1141 177.05 3541 394 el | 27948 5327 D-
A4X4 400 X100 40000 | 100.00 400 1209 1495 22635 4527 3.89 53.30 364.04 68.31
4X4 100 X100 | 100.00 | 100.00 500 | 1497 18.36 27110 5422 3.84 64.59 44462 82.14
4X4 100 X100 | 100.00 [ 100.00 600 | 1788 2163 31147 6229 379 7510 521.39 94 .85
135 X135 | 135.00 [ 135.00 400| 1613 2055 581.70 86.18 532 10025 91781 | 12065
135 X135 | 13500 | 135.00 500 1990 2536 70491 10443 527| 12253| 112765| 15744
150 X 150 150,00 | 150.00 600 | 2640 3363 114591 15279 5.84 179.88 1,843 64 23058
175 X175 17500 | 175.00 500 | 2756 3336 1.590.86 18181 691 21124 | 250558 27347
B8X8 200X200 | 200,00 | 200.00 500 30.11 3836 | 241000) 24101 793| 27887 377158| 36224
220X220 | 22000 | 22000 700 | 46.16 5838 | 436555 396.87 B65| 46283| 691752| 59747
10X10 250 X250 | 25000 | 25000 900 | 6647 B467 | 809321 64746 978| 75874 1202582 | 07505
1212 300 X300 | 300.00 [ 300.00 1000 89.04 113421 1571300 | 1.04759 4177 ] 122386 | 2407200 | 1577.67
PROPIEDADES ESTATICAS
CARACTERISTICAS Y DENOMINACION
FLEXION TORSION
EIEX-X JEY ¥ Maduie umiDA
Espos FESO AREA | Momenic | Médulo | Radio de| Momenlo | Médule | Radio de Plastice Momenie | Moduke | DES
TAMAROS or de inerdia | Seccién Gite | de inexcia | stistico |  Gire Eg:A
R AR REALES parsd ] el e
Kagro | Galvani
'l b ° 2ado A = sx = Iy sy v = zy 4 )
PULGADAS |MILMETROS| man mm mm im | Kgim em® em* em® cm wm® em® &m em’ om? sm* em? m
I * 7 3 3 7 a5 181 iz 05 77|05 a5 & 1
X 7 ¥ 7 76 18 7
X 7 X X 7] o7 I
X 7 2N R i1 7] 04 Xil
: i : AT ; 5 )
I X 7 7 1 1 ¥ 7 35 EX
I X T 4 X T § 0.1 7T 1. (D
L X T a 7 [ z 2.8 518 [FX
[ 3wt R 7 X Xl 73 a. g S0 7.7 Z
76 7 7 A 7 5 0.4 647 B
76 7 101 66 6.8 7 7.5 ¥ E <
e 7 17 61 7.8 K 5.14 I 7 l_
EENCEERY] X AT T 8.3 & 7T 3.5
EENCEERY] X 7 X 7 a7 54| 1018 X ( )]
ES [ i iE] 7 13
x 7 78| 108z 3 LL
7 31 4 65
= 5 57 05 773!
7 50 48 81T m
& 7 01 75
6 EEY: -
5 14 —
5 ETE I 1
1 1 D—
a 78.80 7.
a 9592 T 5
8 13645 13 5
a 11887 142.01 | 8
5 26433 33732 | 5
5 28785 36718 o
5 23501 28511] o
2 38371 348.77 | ©
7 584.13 54173 | &
B 1.065.15 1.259.57 | 4
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Anexo G. Lamina hot rolled Fajobe

SPESOR
= ANCHO
LAMINAS ESTIRADAS EN CALIENTE &mdm técnicas

1
|

» elals s{ siz®! |

B P B 1) "
- n 0 =®
03 3 ] [F) g acasp =i B el —
DIMENSIONES Y PESOS DE PLANCHAS COMERCIALES
M2 TOKZOMTS [ 1.22X244
.78
1452

34"
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Anexo H. Cotizaciones Maquinas de corte

Cotizacion Sierra sin fin Ref.: JET-JWBS-20

B

Descripcion del

producto

Precio: $6.160.000

MAQUITODO 5.A.

Calle 25 Norte No.2CN-17

CALI - COLOMBIA

PEX @i~ 57-2-641-0333Q
FAX 57-2-641-03 34

e-mail info@magquitodo.com.co

SIERRA SIN FIN 3HP MONO 20" JET

Informacion adicional

Referencia
Fabricante
Motor

Capac Corte 1
Capac Corte 2
Sierra
Velocidades
Mesa

Base

Aspiracion
Peso/ Dimension
Garantia
Accesorios 1
Accesorios 2
Proximos a llegar

JET-JWBS-20
Jet

3HP 1 FASE/ 230V

ANCHO MAXIMO 20" 508mm

ALTO MAXIMO 12.25" 311mm

LARGO 150" 3,810mm/ ANCHO MAXIMO 1.5"
22,000/3,000 PIES/mn

533 x 533 mm INCLINABLE 45grad DERECHA
CERRADA

400 CFM REQURIDO. PUERTA DE 4"

250 KG

1ARNO

REGLA INGLETES/ FRENO DE PIE

GUIA CORTE RECTO/ LECTURA DE TENSION
0
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Cotizacion Sierra de banco Ref.: JET-JTAS-12 x 50

-

| = N

2

Informacion adicional

Referencia

Fabricante

Motor

Disco

Eje

Velocidad

200 Rpm

Capac Corte 1

Capac Corte 2

Espesor Max A 90gr 102mm
Espesor Max A 45gr 73mm
Capac Corte 3

Maximo Corte A La Derecha 1
Mesa

Garantia

Pesol Dimension

118mm Con Extensiones
Un Allo

Accesorios 1

264 Kg

Accesorios 2

Proximos a llegar

Precio: $7.590.000

MAQUITODO S.A.

Calle 25 Norte No.2CN-17

CALI - COLOMBIA

PBX |~ 57-2-641-0333Q
FAX 57-2-641-03 34

e-mail info@maquitodo.com.co

JET-JTAS-12x50

Jet

5 HP TRIFASICO 220/440V CABLEADO 220V
1z

1

4200 RPM

CAPAC CORTE 1

ESPESOR MAX A 90gr 102mm
ESPESOR MAX A 45gr 73mm

CAPAC CORTE 2

CAPAC CORTE 3

MAXIMO CORTE A LA DERECHA 1,270mm
270mm

737mmx 1,118mm CON EXTENSIONES
UN ANO

264 KG

GARANTIA

PESO/ DIMENSION

REGLA DE INGLETES, GUIA DE CORTE
ACCESORIOS 1

PROTECTOR DEL DISCO

0
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Cotizacion Sierra de banco Ref.: DW725K-QU

Precio: $5.900.000

MAQUITODO S.A.

Calle 25 Norte No.2CN-17

CALI - COLOMBIA

PBX |~ 57-2-641-0333Q
FAX 57-2-641-03 34

e-mail info@maquitodo.com.co

Descripcién del producto

CARACTERISTICAS

-Sierra de brazo radial con una capacidad de corte transversal de 460mm, 720mm longitudinal y 90mm de
profundidad de corte

- Se suministra sobre un palet de madera para protegerla del transporte y reducir el tiempo de montaje

- Brazo de hierro colado de gran robustez con el motor montado con 4 rodamientos de agujas que garantiza una
gran precision a lo largo de la vida de |a maquina

-El motor de induccién no requiere de mantenimiento y proporciona una potencia maxima incluso utilizando la
maxima capacidad de la maquina

-El sistema de angulos prefijados facilita el trabajo de ajustar con precision la anchura, profundidad y angulo de
corte
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FECHA | 09/11/2011
DIBUJO: CAMILO SANCHEZ

APROBO:. ING. ISNARDO GONZALEZ
MEDIDAS EN mm

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER = PLANO N*° 00-00-01

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NOMBRE @ ENSAMBLE GENERAL

| PROYECTO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA

DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL ' eememenan



1550

2400

3023 N

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAMC N 00-00-0:2

FECHA | 09/11/2011
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ

APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTO:
DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
ESCALA 1:20 |MEDIDAS EMmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL = e

COTAS GENERALES
NUMERE ENSAMBLE GEMERAL



ITEM NOMBRE

1 CONJUNTO DE CORTE
ESTRUCTURA
SISTEMA RECOLECCION DE VIRUTA

FECHA |09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N° 00-00-03
DIBUJO: CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
o: NAR ONZA PROYECTO: NOMERE %xgh'fgr?f\?“ S
APROOLK [ RVCL N0 O S=s DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA !
MATERIAL RS

ESCALA 1:20 |MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA



NOMERE

SIERRA DE CORTE MAKITA 5007M

CANTIDAD
PLACA BASE DEL CONJUNTO DE CORTE

1
SOPORTE DE LA PLACA BASE

SISTEMA DE RODAMIENTOS

ANGULO REFUERZO PLACA BASE

CORTE

TORNILLO HEXAGOMAL 1047 X 314" SAE 2 +

ELEMENTC FIJACION DEL CONJUNTO DE
TUERCA + WASA

Fa | 4 | Fa

22
TORMILLO M14 X 15
TORMILLO S/18" X 1°

TUERCA MARIFPOSA 5/16"

1
TUERCA DE SEGURIDAD M14

c
' 2
FECHA | 09/11/2011
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ

APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTO:
ESCALA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

\=/

ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA,
1:10 MEDIDAS EN mm

PLANG N* 00-01-0:0

MOMBRE EMSAMBLE
DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UMA MACUINA
DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA

CONJUNTO DE CORTE
MATERLAL
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FECHA 09/1172011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAMNO N 00-01-01
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA NOMBRE | COTAS GENERALES

PROYECTO: SIERRA MAKITA 5007N
APRIG: | ING. ISNARDO GONZALEZ DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUIMA

ESCALA 1:4 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | =
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FECHA | 09/1172011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAND N* 00-01-02
DIBUJO: CAMILD SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA, PLACA BASE

NOMBRE
APROBO: ING. ISMARDO GONZALEZ | PROYECTO: CONJUNTO DE CORTE
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA

ESCALA 1:5 |MEDIDASENmm  DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | StiiRd i RoUED
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SECCION A-A
ESCALA T :1
FECHA |[09/11/2011 UNIVERSIDAD INMDUSTREIAL DE SANTANDER | PLAMO N7 00-01-0:3

DIBUJO: |CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

APROBO: ING. ISMARDO GOMZALEZ | PROYECTO:
DISENG ¥ CONSTRUCCION DE UMA MACUINA

ESCALA 1:4 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL ALUMIMIC G0E3

NOMBRE = SOPORTE PLACA
BASE



ITEM NOMEBERE

CANTIDAD

1 BASE RODAMIENTOS

1

RODAMIENTOS

SUBENSAMBLE SEMNCILLO 3

TORNILLO 516" X 1" SAE 2 3

RODAMIENTO 608

TUERCA 516" SAE 2

SOPORTE RODAMIENTO

TORMNILLO 516" X 2" SAE 2

=N = =T R I 0 R O S A

TUERCA 1/4" SAE 2

2
TORMILLS 144" X 344" SAE 2 3
1
o

FECHA  09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANMDER | PLANO N
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

- PROYECTO: .
APROBICY|ING. ISNARDO GONZALEZ DISENO Y CONSTREUCCION DE UNA MACILINA

ESCALA 1:1 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL

MOMBRE

00-01-04

SISTEMA DE
RODAMIENTOS
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N® 00-01-05

FECHA | 09/11/2011
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA NOMBRE
APROBO: | ING. ISNARDO GONZALEZ PROYECTO:
DISENC ¥ CONSTRUCCION DE UMA MACUINA
MATERIAL | LAMINA HOT ROLLED

ESCALA 1:1 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA

BASE RODAMIENTOS
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAND N® 00-01-06

FECHA | 0%/11/2011

DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE | SOPORTE

APROBO: | ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTO: RODAMIENTOS
DISEND Y COMSTRUCCION DE UNA MACQUINA

ESCALA 21  |MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | ALUMINIO 8063
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FECHA 09/1172011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N 00-01-07
DIBUJO: CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGEMIERIA MECAMNICA, NOMBRE | ANGULO REFUERZO

APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ PROYECTO: PLACA BASE
DISENC Y CONSTRUCCION DE UNA MACQUINA

ESCALA 1:2 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMIMAS DE MADERA MATERLAL ALUMINIO 6063



L

ITEM HOMBRE CANTIDAD
1 SOPORTE 1 1
2 SOPORTE 2 2
3 TORMILLO 38" X 3" SAE 2 1
5) 4 PIM CHAVETA 5/32" X 2 1/2" 1
3_) 5 TORNILLO 1/4™ X 3/4" SAE 2 2
'\_4 L TUERCA 1/4" SAE 2 2
FECHA |09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAND N* 00-01-09
DIBUJG: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA,
MOMBRE | ELEMENTO FLIACION
APROBO: ING. ISNARDD GONZALEZ  PROYECTO: COMJUNTO DE CORTE

DISERNO Y CONSTRUCCION DE UMA MACQUINA
ESCALA 14 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMIMNAS DE MADERA MATERLAL
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FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAND N®
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NOMEBRE

DIBUJO: |CAMILO SANCHEZ
APROBO: | ING. ISNARDD GONZALEZ PROYECTO: )
DISERDO ¥ CONSTRUCCION DE UNA MACUINA
MATERIAL

ESCALA

1:4 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA

00-01-10
SOPORTE1

LAMINA HOT ROLLED
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FECHA |08/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N® 00-01-11
DIBUJO: |CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
5 PROYECTO: NOMBRE | SOPORTE 2
APROBO: ING. ISNARDO GONZALES 4 :
DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UNA MACUIMA
MATERIAL A6

ESCALA 1:1 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANG N® 00-02-0:0

FECHA | 09/1172011
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

DIBUJO: |CAMILO SANCHEZ

APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ FROYECTO:
DISENC ¥ CONSTRUCCION DE UNA MACQUIMA,
ESCALA 1:20 MEDIDAS EMmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL

MOMBRE = ESTRUCTURA
COTAS GEMERALES



ITEM NOMBRE CANTIDAD
ELEMENTO 1 1
ELEMENTO 2
ELEMENTO 3
ELEMENTO 4

GUIAS
RECUBRIMIENTO LATERAL
ENSAMBLE POLEA CONTRAPESD
GUIAS CONTRAPESO

TORNILLO 3/8" X 4" SAE 2 + 16
TUERCA+WASA+ ARANDELA

RECUBRIMIENTO CENTRAL 1

Pd | = k3[R |RD B =

L e e SN el A 0 L) Y Y

s
=

FECHA 091172011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAMO N* 00-02-00
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA

- PROYECTC:
APROBU|ING. ISNARDO GONZALEZ DISERNO Y COMSTRUGCCION DE UMNA MAQUIMA

ESCALA 1:50 |MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERLAL erammamaneaas

MOMBRE @ ESTRUCTURA
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FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N* 00-02-01
DIBUJO: |CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGEMIERLA MECANICA,

MOMBRE | ELEMENTC 1

APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTO: .
DISENC ¥ CONSTRUCCION DE UNA MACUINA ACERD ESTRUCTURAL

ESCALA 1:20 |MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | L cruason
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FECHA  09/11/2011 UNNERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANG N 00-02-02
DIBUJO: CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERLA MECANICA
NOMBRE ELEMENTO 2

APROBO: ING. ISNARDD GONZALEZ | PROYECTO:
DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UNA MADQUINA T AT
ESCALA 1:5 |MEDIDAS EMmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA, MATERIAL | 115 51 107 SAL 18 ASTMS00
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FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | FLANO N® 00-02-03
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE = ELEMENTO 3

APROBO:|ING. ISNARDO GONZALEZ A PROYECTO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA S —
ESCALA 1:10 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | 1901 12° CAL 16 ASTM 500
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N*

FECHA | 09/11/2011

DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE

APROBO: | ING. ISMARDO GONZALEZ | FROYECTO:
DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UINA MACLIIMA
MATERIAL

ESCALA 1:20 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA

00-02-04

ELEMENTO 4
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N 00-02-05

FECHA | 09/11/2011
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMBRE = SOPORTE GUIAS
APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ A PROYECTO: ¥ LR

DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA B ESTRUCTRAL
ESCALA 1:1 MEDIDAS EMmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA, MATERIAL | 127 %1 172 CAL 16 ASTM 500



/N

ITEM NOMBRE CANTIDAD

1 TORMILLO 38" ¥ 5" SAE 2 1

2 SOPORTE GUIAS ¥ POLEA 2

3 TUERCA 3/&" SAE 2 3

4 POLEA 1

g RODAMIENTO 8300 1

a

FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAND N° 00-02-06
DIBUIO: |CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MOMBRE =~ ENSAMELE POLEA
. PROYECTO:
APROBO:ING. ISNARDC GONZALEZ DISEND ¥ COMSTRUCCION DE UNA MAQUINA
ESCALA 1:5 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL |  ssessee.
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FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAND N* 00-02-08
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMERE | POLEA
APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTO:

DISEND ¥ CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA

MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMIMAS DE MADERA MATERIAL AlS| 1045

ESCALA 1:2
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N* 00-02-09

FECHA 091172011
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECAMICA
MOMBRE @ GUIAS

APROBO: | ING. ISMARDO GONZALEZ PROYECTO:
DISENC ¥ CONSTRUCCION DE UMA MACUIMA S ESTRUETURAL
EsCAL 1:5 MEDIDAS EN mm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | 11,27 % 112" CAL 18 ASTMSD0
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FECHA |09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N° 00-02-10
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA,

MOMBRE GUIAS CONTRAPESO

: PROYECTO:
APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | plop Min™y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA :
ESCALA | 1:5 |MEDIDASENmm  DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | Limiccmern 15 om

RECUSRMIENTD MELAMINICD
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FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANC MN* 00-02-11

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ
MOMBRE RECUBRIMIENTO
LATERAL

APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | PFROYECTC: )
DISERO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA :
ESCALA 1:5 |MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | LAMSNADEMADERA 15 mm CON



ITEM NOMBRE CANTIDAD
1 PESA 5 KGF 2
2 PESA 2.5 KGF 1
3 EJE CONTRAPESO 1
4 PIN CHAVETA 316" X 3" 2

FECHA 09/11/2011 UMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAMO N° 00-02-12
DIBUJG: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA, NOMBRE | ENSAMBLE
APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTC: CONTRAFESO

DISENC ¥ CONSTRUCCION DE UMA MACQUINA
ESCALA 1:5 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | =
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FECHA 0941172011 UNNERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N 00-02-14
DIBLO: |CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA NOMBRE = PESA 2.5 KGF
PROYECTO:

APROBU: |ING. IBNARDO GONZALEZ DISENC Y CONSTRUCCION DE UNA MACQUIMNA

ESCALA 1:5 MEDIDAS EMNmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL | FUMDICION HIERRO
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FECHA |09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N°
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA NOMERE

APROBO: | ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTO:
DISEND ¥ COMSTRUCCION DE UNA MACLUIMNA

ESCALA 1:2 MEDIDAS EN mm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA, MATERIAL

00-02-14
EJE CONTRAFESO



ITEM NOMERE ‘3'“-"[","“1_
1 MANGUERA DE VACIO TERMOPLASTICA 2 172" X 3m 1
2 REDUCCION 4" X 2 1527 i
3 MANGLUERA DE VACIO TERMOPLASTICA4™ X 1m i
4 RODACHINA 80 mm 4
5 TORMILLO M3 X 20 SAE 2 16
] BASE 1
N 7 BUOLSA TNFERICR DIAMETRO 50 cm ALTURA BS cm 1
2'“\ TELAPOLIESTER
_/I B ABRAZADERA BOLSA DIAMETRO 50 cm 2
D SOPORTE INFERIOR BOLEA 3
10 BOLSA SUPERIDR DIEMETRD 60 cm ALTURA 35 cm 1
TELA POLIESTER
11 SOPORTE SUPERIOR BOLSA 1
12 SOPORTE CENTRAL BOLSAS 1
i3 BASE MOTOR DEL VENTILADOR CENTRIGILGO i
14 COMJUNTO MOTOR-VENTILADOR CENTRIFUGD 2 HP 1
15 MANGUERA DESCARGA 5 X BD em 1
16 ABRAFADERA 5° 2
17 TORMNILLO MG X 12 SAE 2 [i]
18 ACOPLE VENTILADOR MANGUERA DESCARGA 1
12 TORMILLO M3 X 12 SAE 2 22
o FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAND N* 00-03-00
DIBUJO: CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NOMBRE |SISTEMA RECOLECCION
APROBO: ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTC: DE VIRUTA

DISENO ¥ COMSTRUCCION DE UMA MAQUINA
ESCALA 1:50 MEDIDAS ENmm | DE CORTE FARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL eremmamaens
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SECCION A-A
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FECHA | 09/11/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N* 00-03-01
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
NOMERE REDUCCION

APROBO: | ING. ISNARDO GONZALEZ | PROYECTO: 4 R212"
DISENO ¥ CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA

ESCALA 1:2  MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMIMAS DE MADERA MATERIAL LAMINA COLD ROLLED



30

o0

100

840

100

160
210

255

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLAMO N 00-03-02

FECHA | 09/11/2011
ESCUELA DE INGEMIERIA MECANICA
NOMBRE = BASE

DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ

APROBO: ING. ISNARDO GOMZALEZ | PROYECTO:
DISERO ¥ CONSTRUCCION DE UNA MACQUINA
ESCALA 1:5 |MEDIDASENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA MATERIAL LAMINA COLD ROLLED
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FECHA  0911/2011 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N® 00-03-03
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA COMIUNTO MOTOR
: PROYECTO: NOMBRE | \enTiLADOR COTAS
APROBO: ING. ISMARDD GONZALEZ 1 : GENERALES

DISENO Y CONSTRUCCION DE UMA MAQUINA
ESCALA 1:10 MEDIDAS ENmm | DE CORTE PARA LAMIMNAS DE MADERA, MATERIAL | ==
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER | PLANO N®
ESCUELA DE INGEMNIERIA MECANICA

FECHA 091172011
DIBUJO: | CAMILO SANCHEZ

APROBO: ING. ISMARDO GONZALEZ | PROYECTO:
DISENC ¥ CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA
ESCALA | 1:20 MEDIDASENmm | DE CORTE PARA LAMINAS DE MADERA

00-03-03

SOPORTE CENTRAL
MOMBRE BO

MATERIAL LAMINA COLD ROLLED



